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ABSTRAKT 
 
Tato diplomová práce pojednává o vícestupňovém a vícevýrobkovém problému 
optimalizace výrobních dávek pro obecné výrobně montážní struktury reprezentované 
orientovaným acyklickým grafem, kde každý uzel může mít několik předchůdců a následníků. 
Předpokládáme stochastická poptávka, konečný plánovací horizont složený z diskrétních 
časových period, dynamické výrobní dávky, několik kapacitně omezených zdrojů a časově 
proměnné nákladové parametry. Cílem je minimalizace celkových nákladů za daný plánovací 
horizont.  
V práci je zpracován přehled modelů se stochastickou poptávkou a obecný popis 
genetického algoritmu. Pomocí různých modifikací genetického algoritmu byly navrženy a 
programově implementovány metody řešení zvoleného modelu. Tyto metody byly 
experimentálně srovnány na vybraných příkladech.  
 
   
 
 
ABSTRACT 
 
This diploma work deals with a dynamic multi-level multi-item lot sizing problem in a 
general production-assembly structure represented by a directed acyclic network, where each 
node may have several predecessors and successors. We assume stochastic demand, finite 
planning horizon consisting of discrete time periods, dynamic lot sizes, multiple constrained 
resources and time-varying cost parameters. The objective is to minimize the total costs over 
the planning horizon.  
This thesis includes overview of models with stochastic demand and also general 
description of genetic algorithm. Using different modifications of genetic algorithm I have 
proposed and implemented methods for solving a chosen model. Then I have made an 
experimental comparison of these method on selected problems. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
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Seznam použitých symbolů 
 
N      … počet výrobků 
T      … počet časových period 
K      … počet kapacitně omezených zdrojů 
S(i)   … množina bezprostředních následníků položky i (jestliže i je koncový výrobek, pak 
S(i) = ∅) 
P(i)  … množina bezprostředních předchůdců položky i (je-li i počáteční položka, pak 
P(i) = ∅) 
)(iP
)
… množina všech předchůdců položky i 
)( jSi′ … množina bezprostředních následníků položky j, vyjma těch, kteří jsou odlišní od uzlu 
i a ani nepatří mezi předchůdce uzlu i 
ijr     … počet položek výrobku i potřebných k vyrobení jedné položky výrobku j 
kitf   … pevné množství zdroje k nutné k výrobě 1 položky výrobku i v periodě t (např. 
seřizovací čas na stroji) 
kitv    …   množství zdroje k potřebné pro výrobu jedné položky výrobku i v periodě t 
ktb     … množství zdroje k, který je k dispozici v periodě t 
ktB    … celková potřeba zdroje k v periodě t 
ktR    … zůstatek zdroje k v periodě t 
ktρ    … koeficient využití zdroje k v periodě t 
its      …  seřizovací náklady výrobku i v periodě t 
itc      … výrobní náklady výrobku i v periodě t 
ith     … skladovací náklady výrobku i v periodě t 
itπ     …  penalizace za nedodání jednotky výrobku i během periody t 
itD    … kumulovaná vnější poptávka po výrobku i za periody 1 až t (náhodná veličina) 
)( yfit … hustota pravděpodobnosti náhodné veličiny  itD
itσ    …  rozptyl normálního rozdělení výrobku i v periodě t 
itμ    …  střední hodnota normálního rozdělení výrobku i v periodě t 
itd     … vnější poptávka po výrobku i v periodě t (náhodná veličina) 
r
itD    … realizace náhodné veličiny  itD
r
itd    …  realizace náhodné veličiny  itd
a
itd    … je celková systémová poptávka po položce i v periodě t daná takto 
itΔ    … změna poptávky po výrobku i v periodě t 
itX    … množství výrobku i produkované v periodě t (výrobní dávka) 
itXΔ … změna výrobní dávky výrobku i v periodě t 
itY     … binární proměnná označující, zda je dovolena produkce výrobku i v periodě t ( 1=itY  
jestliže ,  v opačném případě) 0>itX 0=itY
itI     … zásoba výrobku i v periodě t; počáteční zásoba  je dána a může být i záporná 
(v tom případě představuje neuspokojenou poptávku z předchozího období) 
0iI
itW    … množství výrobku i kumulované za periody 1 až t připravené k uspokojení externí 
poptávky ( 00 ii IW = ) 
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M      … velké kladné číslo 
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1 ÚVOD 
 
Tato diplomová práce se zabývá řešením problému plánování výroby v podmínkách 
neurčitosti. Konkrétně se jedná o optimalizací výrobních dávek, které určují, v jakém 
množství budou vyráběny a skladovány jednotlivé výrobky. V praxi je přirozeným rysem 
výrobních problémů neurčitost. S neurčitostí se můžeme setkat například v požadavcích 
zákazníků, dodávkách materiálu, dobách zpracování, dopravy a seřizování, výrobních 
kapacitách atd.  
Práce se zaměřuje na problém dynamických výrobních dávek s neurčitou poptávkou 
pro vícestupňový vícevýrobkový výrobně-montážní systém, který má obecnou síťovou 
strukturou a více kapacitně omezených zdrojů. Navrhujeme zde několik postupů založených 
na genetických algoritmech. Navržené postupy programově implementujeme a provedeme 
jejich test a srovnání na praktických příkladech. 
Touto prací navazujeme na práci [4], kde autor navrhl řešení problému optimalizace 
výrobních dávek pro deterministickou poptávku pomocí několika stochastických 
heuristických metod včetně genetických algoritmů. Dále vycházíme z poznatků uvedených 
v pracích [2] a [6].   
Mým úkolem bylo zpracovat různé modely pro řešení optimalizace výrobních dávek 
v podmínkách neurčitosti a jeden vybraný model programově implementovat pomocí různých 
modifikací genetických algoritmů a provést jejich srovnání na praktických příkladech.     
Ve druhé kapitole je uvedena základní charakteristika plánování výroby a pojmů, které 
s ní souvisejí. Dále jsou zde popsány pojmy související s problematikou neurčitosti v modelu 
systému. 
Ve třetí a čtvrté kapitole je popsán deterministický model a následně modely se 
stochastickou poptávkou. Z deterministického modelu vycházíme při matematickém popisu 
jednotlivých modelů se stochastickou poptávkou. 
V páté kapitole je krátce uvedena historie a obecný popis genetického algoritmu jako 
stochastické heuristické metody použité při realizaci programu. 
Šestá kapitola obsahuje návrh řešení vybraného modelu se středními hodnotami 
skladovacích nákladů a penalizací pomocí genetických algoritmů. 
Sedmá kapitola obsahuje popis programu,  jsou zde uvedeny možnosti jednotlivých 
nastavení a popis základních funkcí a procedur programu s ukázkami zdrojových kódů. 
V osmé kapitole je popsán způsob jakým se porovnávají jednotlivé algoritmy a je zde 
uveden přehled výsledků všech navržených algoritmů.  
V závěrečné kapitole jsou potom shrnutý výsledky testů a experimentů a uvedeno 
celkové hodnocení této diplomové práce včetně doporučení pro další výzkum.  
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2 ZÁKLADNÍ POJMY      
 
2.1 Plánování výroby 
         
Plánování výroby [3]  je základní funkce výrobní logistiky spolu s vytvořením výrobní 
struktury podniku. Současný ekonomický rozvoj vyvolává silný tlak na koordinovaný a 
sledovaný pohyb všech hmotných a informačních toků. Výrobní logistika se zabývá integrací 
plánování, formování, provádění a kontrolování hmotných a informačních toků od dodavatele 
do podniku, uvnitř podniku a od podniku k odběrateli. Plánovací a dispoziční aktivity 
probíhají v logistickém řetězci v podniku většinou v rámci počítačem podporovaného systému 
plánování a řízení výroby.      
Výrobní proces [3] je systém výrobních, dopravních, manipulačních a skladovacích 
operací, které se na určitém výrobním úseku podílejí na výrobě určitého výrobku. Výrobní 
operace se převážně uskutečňuje na jednom stroji (pracovišti). Výrobou rozumíme systém 
výrobních procesů a jejich zabezpečení na určité organizační jednotce podniku. Je 
charakterizována ekonomickými kritérii řízení a hodnocení, jako jsou zisk, náklady, 
produktivita, cena apod. Nejčastějším systémem realizujícím výrobní proces je výrobní linka. 
Výrobní linka představuje systém strojů, sestavených v posloupnosti podle výrobního 
postupu, přičemž vazby mezi nimi zabezpečují prostředky dopravy, skladování a řízení. 
Základním vazebním prvkem zabezpečujícím tok materiálu je dopravní systém, který 
zajišťuje funkce přemísťování mezivýrobků od jedné operace k následující, rovnoměrné 
vytěžování agregátů apod. 
 
 
Hlavní cíle výrobního plánování jsou:  
 
• optimální výrobní a materiálové toky 
• příznivé vytížení ploch a prostorů 
 
Kritéria optimality:  
 
• minimální náklady 
• maximální zisk 
• využití zařízení 
• termínové uspokojení zákazníků 
• plnění termínu objednávek 
• minimalizace např. spotřeby energie, surovin apod. 
 
V rámci plánování a řízení výroby jsou pokryty následující funkce:  
 
• plánování výrobního programu (určení výrobků, které budou vyráběny) 
• plánování potřeby (určení cílů a sestav, které mají být vyrobeny) 
• plánováním termínů a kapacit (určení termínů zadávání a odvádění) 
• řízení výroby s dispozicemi ohledně zakázky (uvolnění zakázky do výroby podle 
plánovaného termínu výroby a na základě prověrky pohotovosti nutných materiálů, 
sestav a nástrojů) 
• řízení výroby s dohledem nad zakázkou 
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2.2 Výrobní dávky 
 
Optimalizace výrobních dávek je součástí výrobního plánování. Výrobní dávka je 
počet požadavků zadávaných ke zpracování (k obsluze) najednou, zpracovávaných v čase za 
sebou nebo současně při jednorázovém vynaložení času a nákladů na přípravu a zakončení 
dávky. 
 
Důsledky vlivu velikosti výrobních dávek na plánovaní výroby: 
 
      Zvětšovaní dávek:  
• pozitivní - menší výskyt seřizování a nastavování, lepší využití kapacit, jednodušší    
                        řízení, při nákupu materiálu množstevní slevy.  
• negativní - velké zásoby rozpracovanosti, čekání požadavku na zařazení do dávky, 
                        dlouhá průběžná doba, pomalá reakce, oddálení okamžiku zjištění neshod. 
 
      Zmenšování dávek: 
• pozitivní - rychlejší uspokojení zákazníka, zrychlení toku příjmů z prodeje, snížení 
                       zásob rozpracovanosti a nákladů na držení zásob, zkrácení doby mezi  
                       vznikem neshody, jejím řešením a preventivními opatřeními. 
• negativní - musíme zajistit podstatné zkrácení seřizovacích časů, zvládnout větší 
                              nároky na koordinaci, vyřešit četnější mezioperační manipulace, menší  
                              rezervy pro případ vyřazení neshodného výrobku.  
 
 
2.3 Model systému  
 
Přehled modelů této problematiky je prezentován např. v [9, 12]. Tyto modely mohou 
být rozděleny podle plánovacího horizontu (konečný, nekonečný), charakteru poptávky 
(stacionární, dynamická), počtu výrobků, počtu kapacitně omezených zdrojů a povahy 
montážního systému (lineární, výhradně montážní, nebo obecná montážní struktura). 
Stacionární poptávka je obvykle spojena s nekonečným plánovacím horizontem a časově 
neměnnou velikostí výrobní dávky, zatímco konečný plánovací horizont a dynamická velikost 
výrobní dávky odpovídají dynamické poptávce.  
V této práci navazujeme na práce [4, 8], kde je tento problém řešen jako 
deterministický. Uvažujeme obecný dynamický problém výrobních dávek při omezených 
zdrojích. Obecný znamená, že se jedná o vícestupňový vícevýrobkový výrobně-montážní 
systém s obecnou síťovou strukturou, v níž každý stupeň může mít více bezprostředních 
předchůdců i následníků. Dynamický znamená, že poptávka je variabilní v čase. Současně 
jsou variabilní výrobní, skladovací a seřizovací ceny.  
   
2.3.1 Výrobní struktura 
 
Výrobní struktura může být  jednoúrovňová nebo víceúrovňová. V případě 
víceúrovňové struktury je nejméně jedna dvojice uzlů spojena hranou. Uzly představují 
jednotlivé výrobky resp. jejich komponenty. Hrany představují vztahy mezi výrobky. Hrana 
(i, j) existuje pouze tehdy, jestliže výrobek i je nutný k sestavení výrobku j (počet jednotek 
výrobku i požadovaný pro jednu jednotku výrobku j je ohodnocením této hrany). 
Víceúrovňové struktury dále rozlišujeme na sériové a montážní. Pro sériové struktury platí, že 
každý uzel má jednu vstupní (kromě prvního uzlu) a jednu výstupní hranu (kromě posledního 
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uzlu), zatímco obecná montážní struktura umožňuje, aby každý uzel měl více než jednu 
vstupní a jednu výstupní hranu (viz obr.1). U čistě montážní má každý uzel jednu výstupní 
(pokud není koncový) a jednu nebo více vstupních hran (s výjimkou počátečních uzlů). 
 
 
 
Obr. 1  Obecná výrobní struktura 
 
 
 
2.3.2 Poptávka 
 
Poptávkou obecně rozumíme objem výrobků, které si chce zákazník koupit na trhu za určitou 
cenu. Rozlišujeme elastickou poptávku, která výrazně a rychle reaguje na změny cen (obvykle 
postradatelné a snadno nahraditelné zboží), neelastickou poptávku, která na změny cen 
reaguje pomalu a omezeně (obvykle jde o zboží a služby, bez nichž se nejde obejít a které 
nejde dost dobře nahradit, jako je pitná voda či sůl).  
Dělení poptávky : 
• Agregátní poptávka – neboli celková poptávka, je to poptávka všech kupujících po 
všech druzích výrobků.  
• Tržní poptávka – je to poptávka všech zákazníků po konkrétním výrobku. 
• Individuální poptávka – je to poptávka jednoho kupujícího po konkrétním výrobku. 
 
Pro modely popisované v této práci budeme dále rozlišovat poptávku stacionární ( konstantní 
v čase ) a dynamickou poptávku ( proměnou v čase ) 
 
 
2.3.3 Účelová funkce 
 
Účelová funkce slouží k tomu, aby bylo možné vyhodnotit řešení získané v průběhu 
výpočtu. Základním cílem je minimalizace výrobních, seřizovacích a skladovacích nákladů. 
Způsob, jakým jednotlivé modely převádějí své činnosti do nákladů se podstatně liší.  
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2.3.4 Neurčitost v modelu systému 
 
Při sestavování modelů pro neurčitou poptávku budeme řešit problém neurčitosti 
v modelu. Obecně má neurčitost dvě složky a to vágnost a nejistotu. Vágnost lze modelovat 
pomocí teorie fuzzy množin (viz např. model 4.4 založený na fuzzy přístupu), zatímco 
nejistotu pomocí teorie pravděpodobnosti (viz např. model 4.1 se středními hodnotami 
skladovacích nákladů a penalizací). V realitě jsou vždy přítomné obě složky neurčitosti, pro 
zjednodušení však můžeme obě složky oddělit a zabývat se pouze jednou z nich. 
 
Teorie pravděpodobnosti je matematická disciplína, popisující zákonitosti ohledně 
jevů, které mohou, ale nemusí nastat. To znamená takových jevů, jejichž výsledek není 
předem jistý. Pravděpodobnost vyjadřuje míru jistoty, s jakou daný jev nastane, případně 
nenastane.Velmi důležitým pojmem v této souvislosti je rozdělení pravděpodobnosti. To lze 
vyjádřit například příslušnou pravděpodobnostní křivkou, popisující závislost mezi 
konkrétními elementárními jevy a pravděpodobností těchto jevů.  
 
Fuzzy logika umožňuje zahrnout nepřesnost a poměrně jednoduchým způsobem 
pracovat s významy slov přirozeného jazyka. Základním pojmem je zde fuzzy množina 
objektů a stupeň příslušnosti objektu do ní. Stupně příslušnosti, stejně jako pravděpodobnosti, 
mohou být čísla z intervalu [0,1]. To je však jen vnějšková shoda. Jde totiž o vymezení jevu a 
nikoliv charakterizace toho, zda nastane nebo ne. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Plánování výroby v podmínkách neurčitosti                                                                                          15  
3 DETERMINISTICKÝ MODEL 
 
3.1 Předpoklady modelu   
 
• Výrobní struktura je obecná víceúrovňová (viz obr.1).  Uzly jsou číslovány tak, že 
číslo bezprostředního předchůdce je větší než číslo aktuálního uzlu, a číslo 
bezprostředního následníka je menší než číslo aktuálního uzlu. 
• Výrobní časy předpokládejme  nulové 
• Plánovací horizont je konečný s T časovými periodami 
• Je dána dynamická vnější poptávka po N výrobcích 
• Produkce výrobků je okamžitá, nehledě na vyráběné množství 
• Nejsou povoleny skluzy při uspokojování poptávky po výrobcích 
• Výrobní, seřizovací a skladovací náklady jsou časově proměnné 
• Jsou dány výrobní kapacity pro všechny zdroje 
 
3.2 Matematická formulace modelu  
 
Z následujícího modelu budeme vycházet  při úpravách modelů s neurčitou poptávkou. 
Cílem řešení zkoumaného problému je určit výrobní dávky, které minimalizují sumu 
seřizovacích, výrobních a skladovacích nákladů výrobního systému při splnění poptávky a 
všech kapacitních omezení.  
Minimalizovat 
(  ),,(
1 1
∑∑
= =
++=
N
i
T
t
itititititit IhXcYsF IXY )  (1) 
za podmínek: 
  
∑
∈
− +=−+
)(
1,
iSj
jtijitititti XrdIXI        ,T,t  N,,,i ...1...1 ==   (2) 
( ) ktN
i
itiktitikt BXvYf ≤+∑
=1
                 T,,t  K,,,k ...1...1 ==                      (3) 
  
itit YZX ≤                                       ,T,t  N,,,i ...1...1 ==    (4) 
      
0, ≥itit XI                                               ,T,t  N,,,i ...1...1 ==                                 (5) 
 { 1,0∈itY }                                               ,T,t  N,,,i ...1...1 ==       (6) 
 
Účelová funkce (1) vyjadřuje celkové seřizovací, výrobní a skladovací náklady. Omezení (2) 
představuje rovnici rovnováhy zásob. Omezení (3) je podmínka kapacitní přípustnosti. 
Omezení (4) zajišťuje, že seřizovací náklady  jsou započítány, když  je kladné. 
Podmínka nezápornosti zásob  ve (5) zabraňuje skluzu v uspokojení poptávky. 
its itX
itI
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4 MODELY S NEURČITOU POPTÁVKOU 
 
4.1 Model se středními hodnotami skladovacích nákladů a penalizací  
           
4.1.1 Popis modelu 
   
V práci [14] je popsán jednostupňový model pro optimalizaci výrobních dynamických 
dávek s náhodnou poptávkou a časově proměnlivými výrobními náklady. Model může sloužit 
i jako subproblém k dvoustupňovému modelu. Předpokládá se, že rozdělení kumulativní 
poptávky je známé v každé periodě plánovacího horizontu. Dále se předpokládá možnost 
neuspokojení poptávky v každé periodě. Neurčitost poptávky je zde zohledněna tak, že 
účelová funkce obsahuje součet středních hodnot skladovacích nákladů a penalizací za 
neuspokojenou poptávku. Model předpokládá spojité rozdělení poptávky (s menšími změnami 
je použitelný také pro diskrétní rozdělení) a dovoluje kladné nebo záporné počáteční zásoby 
na skladě 
Algoritmus řešení se podobá Wagner-Whitinovu algoritmu pro deterministický 
problém, ale s některými dalšími podmínkami přípustnosti řešení. Tento algoritmus usiluje o 
minimalizaci nákladů objednávání a skladování za použití dynamického programování. Jde o 
výběr optimální strategie pokrytí sítě požadavků každé výrobní periody a později i celého 
výrobního rozvrhu při minimálních celkových nákladech.  
Neurčitost v modelu může být statická, dynamická nebo staticko-dynamická. Statický 
model neurčitosti určuje rozhodovací proměnné na začátku plánovacího procesu a je použitý 
v práci [14].  Dynamický model neurčitosti určuje rozhodovací proměnné pro danou periodu 
až potom, co je známá poptávka ve všech předchozích periodách. Formulace je podobná 
stochastickému dynamickému programovaní. Staticko-dynamický model neurčitosti určuje 
periody ve kterých se uskuteční výroba na začátku plánovacího horizontu, zatímco velikost 
výrobní dávky pro výrobu v periodě je stanovená na začátek  periody na základě realizace 
všech poptávek z předchozích period. Staticko-dynamicky model je přesnější reprezentací 
průmyslové výroby v praxi.  
 
 
4.1.2 Matematická formulace modelu 
 
Upravený model (1) – (6) podle  [6] pak vypadá takto: 
( ) )(min
1 1
∑∑
= =
++
N
i
T
t
itititititit WLXcYs           (7) 
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  it
iSj
jtijitti WXrXW =−+ ∑
∈
−
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kde za předpokladu spojitého rozdělení náhodných veličin 
             (10) ∫∫ ∞ −+−=
it
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W
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0
π
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4.2 Model používající scénáře 
          
4.2.1 Popis modelu  
 
Práce [7] uvažuje model s flexibilní skladbou výrobků a popisuje model založený na 
scénářích pro zachycení vývoje poptávky. Model předpokládá jednostupňový problém s více 
výrobky, dynamickou neurčitou poptávku a více omezených zdrojů. Model v [6] pro 
jednoduchost předpokládá dva typy zdrojů a to jednoúčelové zdroje a flexibilní zdroj. 
Jednoúčelový zdroj je vyhrazený k tomu, aby efektivně produkoval jeden výrobek, kdežto 
flexibilní zdroj je schopný produkovat všechny výrobky. Snadno lze provést úpravu modelu a 
rozšířit ho o další zdroje.  
Příklad modelu je na obr.2 ukazuje stromovou strukturu, kterou můžeme ukázat vývoj 
poptávky přes plánovací horizont v jednotlivých periodách. Cesta z kořenového uzlu ke 
koncovému představuje jeden scénář. Hrana stromu potom představuje jeden soubor poptávek 
(jednu pro každý výrobek). Cesta z kořenového uzlu k uzlu v dané periodě t potom popisuje 
jeden pravděpodobný vývoj poptávky až do periody t. V modelu každý scénář definuje jednu 
sadu realizací poptávky přes plánovací horizont.  
 
    
 
 
Obr. 2  Příklad stromové struktury scénářů pro realizaci poptávky 
 za tři periody 
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4.2.2 Matematická formulace modelu 
 
Zavedeme následující značení 
Q …  celkový počet scénářů poptávky 
A(t) …  množina hran ve stromě scénářů odpovídajících periodě t 
N(t)      …  množina uzlu ve stromě scénářů na začátku periody t 
α
tΓ  …  množina scénářů, které mají ve stromě scénářů v periodě t společnou hranu α  
β
tΓ  …  množina scénářů, které mají ve stromě scénářů v periodě t společný uzel β  
Pq …  pravděpodobnost, že nastane scénář q 
q
itd        …  realizace náhodné veličiny  za scénáře q itd
q
itX       …  množství výrobku i produkované v periodě t (výrobní dávka) za scénáře q 
q
itY       …  proměnná označující, zda je dovolena produkce výrobku i v periodě t za scénáře q 
q
itI       …  zásoba výrobku i v periodě t za scénáře q 
 
Model (1) – (6) pak podle [6] upravíme takto: 
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v
it
u
it YY =                                                (18) T,,t  N,,,itAvu t ...1...1),(,, ==∈Γ∈ αα
 
Účelová funkce (11) minimalizuje celkové seřizovací, výrobní a skladovací náklady. Omezení 
(17) a (18) zajišťují, že pokud dva scénáře sdílí historii poptávky až do periody t, pak všechna 
rozhodnutí až do periody t potom musí být pro oba scénáře stejná. 
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4.3 Model dvoustupňový 
 
4.3.1 Popis modelu 
 
Práce [5] je zaměřena na dvoustupňový model stochastického programování. Zkoumá 
výrobně-dopravní systém s obecnou strukturou. První stupeň modelu je klasifikován jako 
výrobní a druhý jako logistický. Proměnné modelu můžeme rozdělit do dvou skupin. Výrobní 
proměnné jako např. produkce koncových výrobků a využití zdrojů, jsou kvůli delším časům 
potřebným k realizaci souvisejících úkolů formulované jako rozhodnutí “tady a teď ” a musí 
být určeny před realizací poptávky. Logistické proměnné jako dodávka výrobku zákazníkovi, 
řízení zásob mohou být naopak vykonány mnohem rychleji a mohou být ještě upravované po 
realizaci poptávky. Účelová funkce modelu je složena ze dvou částí. První část je složena 
z proměnných výrobního stupně a druhá část je potom složena z logistických proměnných. 
Interakce mezi výrobním a logistickým stupněm se uskutečňuje přes zásoby zboží na skladě. 
Jedná se o rovnovážné omezení, které nutí dorovnávat rozdíl mezi zásobami zboží ve výrobě 
a zásobami zboží pro zákazníka.     
 
4.3.2 Matematická formulace modelu 
 
Zavedeme následující značení 
itA  … množství výrobku i v periodě t připravené k uspokojení externí poptávky 
itB  … chybějící množství výrobku i v periodě t (velikost neuspokojené poptávky) 
itS  … množství výrobku i dodané v periodě t zákazníkům 
 D … matice externích poptávek                                                                                              
 
Model (1) – (6) pak podle [6] lze upravit takto: 
 
   (19) ( ) ( )( min
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kde  označuje střední hodnotu a Ψ(D) je optimální hodnota účelové funkce tohoto 
problému: 
DE
 
   (22) (∑∑
= =
+
N
i
T
t
itititit BIh
1 1
min π )
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za podmínek 
  ititit SAI −= T,,t  N,,,i ...1...1 ==   (23) 
  ∑∑
==
≤
t
i
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i dS
11 τ
τ
τ
τ T,,t  N,,,i ...1...1 ==  (24) 
  itititti BSdB =−+−1, T,,t  N,,,i ...1...1 ==  (25) 
  0,, ≥ititit SBI T,,t  N,,,i ...1...1 ==  (26) 
 
 
 
 
4.4 Model založený na fuzzy přístupu 
 
4.4.1 Popis modelu  
 
Práce [15] je věnována jednoúrovňovému problému s více výrobky a jedním kapacitně 
omezeným zdrojem, kde se uvažuje neurčitost cen, nákladů, poptávky a kapacit, přičemž tyto 
neurčitosti jsou modelovány pomocí fuzzy čísel. Model založený na teorii fuzzy množin 
poskytuje vysoce efektivní způsob zacházení s neurčitými daty a umožňuje na rozdíl od 
modelů založených na lineárním programovaní (LP) realisticky modelovat reálné výrobní 
problémy. Tento model tedy využívá fuzzy lineární programovaní (FLP) a je v něm včleněna 
funkce s fuzzy daty. Model se omezuje pouze na neurčitou poptávku, pro kterou  zavedeme 
lichoběžníkové fuzzy číslo itD
~ . Toto fuzzy číslo je normální konvexní fuzzy množina na 
universu reálných čísel, která je určena čtveřicí bodů  a po částech 
spojitou funkcí příslušnosti (viz obr.3)  s následujícími vlastnostmi:  
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Obr. 3 lichoběžníková funkce příslušnosti fuzzy čísla 
 
Na rozdíl od obecného tvaru fuzzy čísla, je lichoběžníkové fuzzy číslo jednodušeji použitelné.  
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4.4.2 Matematická formulace modelu 
 
Zavedeme následující značení 
itD
~  … je lichoběžníkové fuzzy číslo reprezentující neurčitou poptávku 
itB  … velikost neuspokojené poptávky výrobku i v periodě t 
 
 
V modelu (1) – (6) pak podle [6] nahradíme podmínku (2) dvěma podmínkami : 
  
            it
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jtijititittiti DXrBIXBI
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−−  T,,t  N,,,i ...1...1 ==  (28) 
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Dosadíme-li za x v (28) hodnotu levé strany podmínky (29), můžeme hodnotu ( )x
itD
~μ  
chápat jako stupeň spokojenosti se splněním této podmínky. Dále pak můžeme zavést 
lichoběžníkové fuzzy číslo , jehož funkce příslušnosti charakterizuje 
stupeň spokojenosti se splněním podmínky, že účelová funkce není větší než 
),,0,0(~ )4()3( zzZ =
Z~ . Problém 
s fuzzy poptávkou pak můžeme převést na následující deterministický problém: 
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5 GENETICKÉ ALGORITMY 
 
5.1 Biologické kořeny a použití  
 
V pracích, z nichž vycházíme, byl problém optimalizace výrobních dávek s neurčitou  
poptávkou řešen pomocí klasických metod lineárního, nelineárního a celočíselného 
programování, kdežto pro model (1)-(6)  byla v [1] zkonstruována účinná metoda založená na 
genetických algoritmech. Tuto metodu dále upravujeme pro použití na řešení modelu (7) - 
(10) se středními hodnotami skladovacích nákladů a penalizací.  
 
Z  biologie známe způsob, jakým živé organismy předávají své genetické informace 
svým potomků. Tyto informace jsou uloženy v chromozómech jednotlivých organismů. 
Obsah chromozómu se dá chápat jako jistý kód informace o jedinci. Podle teorie Charlese 
Darwina v přírodě přežívají silnější jedinci a tito pak mají šanci předat svoji genetickou 
informaci do další generace. Důležité přitom je, že každý organismus je potomkem dvou 
rodičů a tudíž se v něm mísí genetické informace obou rodičů. Neboli informace uložené v 
jeho chromozómech jsou zčásti převzaté od jednoho z rodičů a z části od rodiče druhého. Na 
těchto základních principech pracuje i genetický algoritmus. Algoritmus tedy pracuje s jistými 
jedinci (populací jedinců), jejichž vlastnosti má reprezentovány v určité struktuře, která je 
připodobněním chromozómu. Cílem algoritmu je přitom vytvářet v populaci jedinců stále 
silnější jedince. Genetické algoritmy patři mezi evoluční heuristické metody, které se 
používají také k řešení optimalizačních problémů. 
 
Klasické genetické algoritmy (GA) používají operace selekce, křížení a mutace pro 
simulaci procesu reprodukce. U genetického programování mohou jednotlivé geny kódovat 
proměnné i funkce zatímco geny u GA kódují pouze proměnné. GA je většinou problémově 
závislý, tj. je více čí méně vhodný pro danou úlohu. Kombinací s neevolučním 
optimalizačními metodami (např. simulovaným žíháním, zakázaným hledáním) vznikají 
hybridní algoritmy. Jedinec s nejlepším dosaženým ohodnocením (fitness) je považován za 
řešení problému.        
 
 
5.2 Genetický algoritmus 
 
1.) Návrh struktury  
2.) Inicializace 
Repeat 
     3.) Ohodnocení  
     4.) Selekce  
     5.) Křížení  
     6.) Mutace  
     7.) Reprodukce 
until Podmínka ukončení; {např. maximální počet generací nebo překročení časového limitu} 
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Obr. 4 Schéma jedné iterace genetického algoritmu operace 3.) až 7.) 
 
 
 
5.2.1 Návrh struktury  
 
Je nutné navrhnout strukturu jedince tak, aby se snadno vyjadřovala jeho kvalita a 
zároveň se dobře provádělo křížení. Jednotliví jedinci reprezentují řešení problému a tvoří 
populace, se kterými dále GA pracuje. Vytvářením nových populací vznikají jednotlivé 
generace. Každý jedinec se podílí na nové populaci podle kvality svého ohodnocení (v GA 
vyjádřené pomocí hodnoty fitness ).  Uvedené funkčnosti docílíme tak, že jedince vybereme 
náhodně s pravděpodobností odpovídající fitness hodnotě. Z vybraných jedinců vytvoříme 
novou generací pomocí dvou základních operací. První je křížení,druhou operací je mutace.  
 
5.2.2 Inicializace   
 
Inicializace je počáteční nastavení vektorů reprezentujících jedince. Ve velké většině 
případů nastavujeme tyto vektory na nějaké náhodné hodnoty, avšak je možné také použít 
jednoduché heuristiky. Při každé aplikaci GA je také nutné vhodně stanovit velikost populace 
P, tzn. počet jedinců, ze kterých je složena jedna generace. Jestliže je tato hodnota příliš 
nízká, dojde k omezení prohledávaného stavového prostoru, protože se v každé iteraci kříží 
pouze malé množství jedinců, kteří jsou si s postupujícími generacemi čím dál podobnější. 
Naopak při příliš velké populaci dojde k tomu, že se křížení účastní i méně kvalitní jedinci, 
což vede ke zpomalení konvergence k optimálnímu řešení. 
 
5.2.3 Ohodnocení  
 
Jedná se o výpočet kvality jedince. Při řešení úloh s omezujícími podmínkami 
"špatného" jedince penalizujeme za porušení těchto podmínek, čímž se sníží jeho šance dostat 
se do další populace, popřípadě se zvýší šance na nahrazení novým jedincem. Cílem 
optimalizace může být nalezení minima nebo maxima účelové funkce. Pro potřeby GA je 
nutné účelovou funkci při hledání minima upravit na „fitness“ funkci pro hledání maxima.  
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5.2.4 Selekce 
 
Selekce vybírá z populace jedince, kteří se pak účastní křížení a mutace (tvorby 
potomků). Nejedná se ale o jednoduché vybrání N nejlepších jedinců z populace. Selekce 
musí zaručit i to, že se rekombinace může zúčastnit i nejhorší z jedinců v populaci. To je 
zaručeno pravděpodobnostními mechanismy výběru jedinců. Ke každému chromozomu je na 
základě jeho kvality (kterou získáme ohodnocovací funkcí) určitým způsobem přiřazena 
pravděpodobnost jeho výběru. Způsob výpočtu pravděpodobnosti výběru jedince je závislý na 
použité selekční metodě. 
 
V nejjednodušším případě se používá ruletová selekce. Hodnota fitness vi pro jedince 
v populaci i = 1, …, P se stanoví jako funkční hodnota fi  příslušného řešení. Při řešení 
maximalizačních úloh můžeme proces výběru jedinců rozdělit na dva následující kroky. 
Nejdříve vytvoříme ruletové kolo s P přihrádkami, jejichž velikost bude odpovídat hodnotě 
fitness  (obr. 5). Celkovou hodnotu fitness T spočteme jako součet fitness hodnot jednotlivých 
jedinců .  Následně každému jednotlivci přiřadíme pravděpodobnost výběru pi = vi / T  a 
kumulativní pravděpodobnost gi jako součet pravděpodobností výběru jednotlivých jedinců. 
Ve druhém kroku P-krát „roztočíme“ kolo rulety. Pokaždé pro křížení a mutaci vybereme 
jedince podle následujícího schématu. Po vygenerování náhodného čísla β ∈  [0, 1] je vybrán 
první jedinec, jestliže β ≤ q1, nebo i-tý jedinec, jestliže platí qi-1 < β ≤ qi. V případě, kdy je 
úkolem minimalizace, musíme výše uvedený postup upravit. 
Ruletová selekce sama o sobě nezaručují, že jsou pro reprodukci vybráni ti nejlepší 
jedinci, což vede k neefektivnosti hledání řešení optimalizačních úloh. Z tohoto důvodu se 
používá elitářství, kdy nejlepšího jedince z celé populace přímo zkopírujeme do nové 
populace a postup výběru provedeme pouze (P–1)-krát. Obecně lze takto upřednostnit i více 
jedinců. 
 
 
 
Obr. 5  Velikost fitness na ruletě 
 
Druhou možností je turnajový výběr. Množinu jedinců náhodně zamícháme a postupně 
z počátku vybíráme skupiny jedinců o délce L. V každé z takto vybraných skupin najdeme 
jedince s nejlepší hodnotou fitness a vybereme jej pro křížení a mutaci. Algoritmus končí 
v případě, že máme již vybráno P jedinců k rekombinaci nebo vyčerpáme seznam jedinců. 
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5.2.5 Křížení 
 
Během tohoto procesu vzniká ze dvou vybraných rodičů nový jedinec. Vlastnosti 
nového jedince vzniknou kombinací vlastností rodičů. Křížení jedinců provádíme s určitou 
pravděpodobností γ. Z toho plyne, že s pravděpodobností (1 - γ) ke křížení nedojde a do nové 
populace jsou zkopírováni oba jedinci. Tento postup opakujeme do doby, než je v nové 
populaci P jedinců. V literatuře se uvádí různé hodnoty pravděpodobnosti γ, přičemž γ < 0,6 
nejsou efektivní [10]. Existuje několik druhů křížení. V této prací požíváme jednobodové, 
dvoubodové a uniformní křížení. 
 
Jednobodové křížení (obr.6)  je nejjednodušší možné křížení, kdy se pro oba rodiče 
zvolí náhodně bod křížení. Prvního potomka získáme kombinací levé části rodiče 1 a pravé 
části rodiče 2, druhého potomka potom kombinací levé části rodiče 2 a pravé části rodiče 1.  
 
 
Obr. 6  Jednobodové křížení 
 
Dvoubodové křížení je naznačeno na obr.7. Lze také mluvit o vícebodovém křížení, 
kdy se zvolí více dělicích bodu. Vlastní křížení probíhá tak, že do prvního potomka se 
zkopírují např. liché části z prvního rodiče a sudé z druhého. U dvoubodového křížení se zvolí 
náhodně dva dělicí body, přičemž část rodiče 1 mezi dělicími body se přenese do potomka 2. 
Zbytek potomka 2 je tvořen částmi z rodiče 2. Potomek 2 vznikne přesně opačně, takže se do 
něj přenese část mezi dělícími body z rodiče 2 a jeho zbytek je tvořen částmi z rodiče 1. 
 
 
Obr. 7  Dvoubodové křížení 
 
Uniformní křížení se uskutečňuje pomocí vzoru z nul a jedniček, generovaného 
opakovaným užitím alternativního rozdělení (jedničky v tomto vzoru určují prvky z prvého 
rodiče a nuly prvky z rodiče druhého).  
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5.2.6 Mutace 
 
Mutace je náhodná změna parametrů náhodně zvolených jedinců, čímž umožňuje 
rozšíření stavového prostoru daného parametry rodičů. Mutace má za cíl rozrůznit populaci, 
aby nedocházelo k prohledávání stále stejných jedinců. Proto je v GA nutné stanovit 
pravděpodobnost mutace δ. Obvykle se hodnota δ vybere jako velmi malé číslo. Obecně se 
mutace provádí náhodnou změnou obsahu jednoho znaku řetězce. V některých případech to 
může vést k nekorektnímu výsledku, proto lze použít další dvě možnosti mutace. Tou první je 
mutace pomocí výměny, kdy náhodně vybereme dvě pozice v řetězci a jejich hodnoty 
prohodíme. Mutace pomocí posunu je druhou možností a spočívá v náhodném výběru pozice 
v řetězci a posunutí odpovídající hodnoty o náhodný počet míst vlevo nebo vpravo. 
 
5.2.7 Reprodukce 
 
Reprodukce je promítnutí výsledků křížení a mutací do nové populace. Vzniká tak 
nová generace, pro kterou se opakuje cyklus genetického algoritmu. Pokud je splněna 
podmínka ukončení, cyklus končí a vyhodnotí se výsledky. 
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6 NÁVRH ŘEŠENÍ ZVOLENÉHO MODELU  
 
Pro návrh řešení byl zvolen model se středními hodnotami skladovacích nákladů a 
penalizací. Celý návrh vychází z práce [2]. Model dále řešíme a upravujeme pro použití  
genetického algoritmu.  
 
6.1 Analýza problému pro řešení genetickými algoritmy 
 
Návrh modelu se středními hodnotami skladovacích nákladů a penalizací pomocí 
genetických algoritmů, vychází z deterministického modelu (1) – (6) řešeného v [4]. 
Popíšeme několik možných modifikací GA pro řešení problému (7) - (10). Problém při 
použití GA představuje zohlednění omezujících podmínek. Na rozdíl od kapacitně 
neomezeného problému je v kapacitně omezeném problému tato úloha mnohem obtížnější. 
Problém (7) - (10)  obsahuje dvě hlavní množiny omezení: 
 
1. zajišťující rovnováhu stavu zásob mezi periodami 
2. zajišťující kapacitní přípustnosti 
 
Je možné rozvolnit jednu nebo obě z těchto skupin omezení a dovolit tak určitý stupeň 
nepřípustnosti. V této práci jsou zpracovány dva přístupy, a to přístup zachovávající 
přípustnost z hlediska kapacit a přístup zachovávající přípustnost z hlediska zásob. 
 
Jak je uvedeno v práci [1], nejlepších výsledků je dosaženo v případě, že je zachována 
přípustnost řešení vzhledem ke všem omezením víceúrovňové rovnováhy zásob a kapacitní 
omezení jsou v prohledávaném prostoru rozvolněna. Přístupy požadující resp. nepožadující 
přípustnost všech omezení nevykazují žádoucí výsledky z důvodu příliš přísného resp. příliš 
mírného omezení prohledávaných prostorů.  
 
 
6.2 Návrh struktury chromozomu  
   
Pro úspěšné řešení pomocí GA musíme vhodně navrhnout strukturu (chromozom), tak 
aby dobře reprezentoval navržený problém. Abychom do problému zahrnuli stochastickou 
poptávku, vytvoříme chromozom ze dvou částí. První část Y je složena z binárních 
proměnných Yit, které rozhodují zda se vyrábí (potom mají hodnotu 1), nebo nevyrábí ( mají 
hodnotu 0 ). Druhá část Dr je matice realizací náhodných veličin  (  je vnější poptávka  
po výrobku i za periodu t). 
itd itd
 
Každý chromozóm tak bude tvořen dvojicí ),( rDY , kde 
                                                                      ),,1;,,1,( TtNiYit KK ===Y  
                                                                      ),,1;,,1,( TtNid rit
r KK ===D   
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Při generování výchozí populace se prvky matice  získají takto: rD
Pro i = 1, ... , N: 
            Generuj  z intervalu riD 1
)2(
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1 ; ii DD  
            ri
r
i Dd 11 =
Pro t = 2, ... , T: 
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Pokud velikost populace označíme jako MAXPOP a maximální počet iterací (tj. počet 
generací) jako MAXGEN, můžeme si chromozom představit takto 
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Navrhneme dvě procedury pro generování chromozomů: jedna slouží k vygenerování 
částí chromozomu Y a druhá k vygenerování části chromozomu Dr. Generování obou částí 
chromozomu je náhodné. 
 
 
6.3 Výpočet výrobních dávek a zásob    
 
Výpočet výrobních dávek Xit a zásob Iit provedeme nejprve bez ohledu na kapacitní 
omezení a tyto výpočty nám poslouží k dalším úpravám, které spočívají v přesunech výroby 
do další nebo předchozí periody.  
V případě kapacitně neomezeného modelu jsou hodnoty  Xit a Iit  závislé na Yit  a lze je 
snadno vypočítat.  
 
Výrobní dávky Xit jsou vypočteny následujícím způsobem: 
 
Pro i = 1, … , N: 
Pro t = 1, … , T: 
                        ∑+=
∈ )(iSj
a
jtij
r
it
a
it drdd
                       ⎭⎬
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Pro 1,...,2,1 1 −= τt :  
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Zásoby  jsou určeny rovnicí: itI
 
           Pro t = 1, … , T:              
                              (37)                        ( )∑−−+= ∈− iSj jtij
r
itittiit XrdXII 1,
 
 
6.4 Genetické operátory  
 
Mezi genetické operátory patří selekce, křížení a mutace. Tyto operátory podstatným 
způsobem ovlivňují chování GA. V závislosti na křížení a mutaci jednotlivých částí 
chromozomu navrhneme několik algoritmů. Jelikož chromozom pro reprezentaci našeho 
problému má dvě části  Y a Dr, lze uvažovat o možnostech křížení v části Y i Dr.  
Důležitým operátorem pro výběr rodičů ke křížení je selekce. Navrhneme selekci 
ruletovou, která sama o sobě nezaručí vybrání nejlepšího jedince (proto je využito tzv. 
elitářství, jedinec s nejlepší fitness je tedy rovnou zkopírován do nové populace).  
Mutace je realizovaná pro obě části chromozomu. Pro část Y je velmi jednoduchá a 
spočívá ve změně vybrané hodnoty Yit z 0 na 1 nebo opačně. Pro část chromozomu Dr  je 
mutace realizovaná tak, že se 
1. vygeneruje hodnota   )2(
1
1
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r
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τ
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Touto hodnotou se potom nahradí původní hodnota . Při mutaci  tedy může docházet 
ke snižování i ke zvyšování její hodnoty. Obě možnosti mutace jsou realizované s velmi 
nízkou pravděpodobností p
r
itd
r
itd
m. 
 
 
6.5 Návrh algoritmů podle křížení a mutace chromozomu 
 
V následující části popíšeme několik možností křížení, podle kterých vznikne 
několik variant GA. Metody křížení lze libovolně volit. Jsou navržené metody křížení 
v části Y i Dr a to jednobodové, dvoubodové a uniformní. Také je navrhnuta metoda 
křížení, kdy dochází k výměně částí Dr. Protože způsob křížení a mutace má na výsledky 
GA největší vliv,  budou výsledky jednotlivých metod křížení podrobně srovnány 
v závěrečné kapitole.  
 
6.5.1 Algoritmus s křížením v Y i D (A1) 
 
Tento algoritmus umožňuje křížení v obou částech chromozomu, tedy v části Y i Dr. 
Ke křížení v obou částech dojde se stejně velkou pravděpodobností a to s pravděpodobností 
Pc většinou větší než 0,6. V obou částech chromozomu se zvolí dělicí bod (jednobodové 
křížení), případně dva dělicí body (dvoubodového křížení). Algoritmus lze nastavit i tak že 
bude docházet k výměně částí chromozomu Dr
 
6.5.2 Algoritmus s křížením v Y i D bez mutace v části D (A2) 
 
Tento algoritmus je stejný jako algoritmus v 6.5.1, ale v části Dr nedochází k mutaci. 
 
6.5.3 Algoritmus s křížením v Y (A3) 
 
Křížení v tomto algoritmu  je umožněno  pouze v části chromozomu Y. Ke křížení v ní 
dojde s pravděpodobností Pc. V části chromozomu Y se zvolí dělicí bod (jednobodové 
křížení), případně dva dělicí body (dvoubodové křížení). Algoritmus lze nastavit i tak že bude 
docházet k výměně částí chromozomu Dr. U tohoto algoritmu nemůže dojít v části Dr ke 
křížení, ale ani k mutaci. 
 
6.5.4 Algoritmus s křížením v Y a mutací v části D (A4) 
 
Tento algoritmus je stejný jako algoritmus v 6.5.3, ale v části Dr dochází k mutaci. 
 
6.5.5 Algoritmus s neměnným D (A5) 
 
U tohoto algoritmu dochází také ke křížení v části Y, ale část Dr se na rozdíl od 
algoritmu křížení v Y, vůbec nemění a zůstává po celou dobu konstantní. Nedochází u ní tudíž 
ani k mutaci, ani k výměně části Dr u rodičů. Tento algoritmus je časově velmi náročný, 
protože pro každou realizaci poptávky Dr se spustí GA, který mění nějakou výchozí populaci 
Y. 
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6.6 Opravné algoritmy 
 
Tyto algoritmy se provedou po výpočtu výrobních dávek Xit a zásob Iit  pro kapacitně 
neomezený model. V této práci jsou zpracovány dva přístupy k otázce zachování přípustnosti, 
a to přípustnost s hlediska kapacity a přípustnost s hlediska zásob. 
           
Přístup zachovávající přípustnost jen z hlediska kapacit  
 
Tento přístup vychází z algoritmu který navrhnul Xie [16] Algoritmus provádí 
v periodě  t, kde došlo k překročení kapacity, přesuny výroby dozadu. V každé periodě se 
vypočte kapacita zdroje BNkt nutná k produkci všech výrobků i v periodě t, využití zdroje ρkt a 
zbývající kapacitu BRkt zdroje k v periodě t podle následujících vzorců: 
 
             ( )∑ +=
=
N
i
itkititkitkt XvYfBN
1
TtKk ,...,1,,...,1 ==    (38) 
 
 ktktkt BBN /=ρ                      TtKk ,...,1,,...,1 ==    (39) 
 
                                           ktktkt BNBBR −= TtKk ,...,1,,...,1 ==        (40)                        
 
 
Při překročení kapacity více zdrojů v  periodě t , vybereme zdroj, jehož hodnota ρkt je 
největší. To opakujeme , dokud nejsou splněna kapacitní omezení pro všechny zdroje v dané 
periodě. Při překročení kapacity v první periodě, se výroba nikam nepřesouvá, ale částečně 
nebo úplně ruší. Množství přesunuté produkce výrobku i v periodě t se vypočítá podle 
následujícího vzorce: 
 
      { }kitktitit vBRXX /,min −=Δ                                        (41)                        
 
Přidáním členu (42) do účelové funkce je penalizovaná nepřípustnost z hlediska kapacit.  
  
                              (42)                        {[∑∑
= =
−
N
i
T
t
itI
1 1
2,0maxβ }]
 
 
Přístup zachovávající přípustnost jen z hlediska zásob 
 
Na rozdíl od přístupu zachovávající přípustnost z hlediska kapacit, se u přístupu 
z hlediska zásob přesouvá takové množství výrobku, které neporuší rovnováhu zásob (2). 
Existují dvě možnosti přesunu výroby mezi periodami a to posuv dozadu, kdy se výroba 
přesouvá do předcházející periody a posuv dopředu, kdy se výroba přesouvá do následující 
periody.  
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Posuv dozadu  
 
Provádí se kontrola jednotlivých period (v pořadí t = T, T – 1,…, 2). V každé periodě 
vypočteme zatížení všech zdrojů ρkt podle vzorce (39). Vybíráme zdroj, jehož kapacita je 
nejvíc překročena. Postupně přesouváme produkci výrobků (v pořadí i = N, N – 1,…,1). Aby 
byla splněna rovnice rovnováhy zásob (2), musí platit: 
 
 ( )( )∑ =−Δ++Δ−−Δ− ∈ −−iSj itittitijtjtijitit dIIIXXrXX 1,1,          (43) 
  TtNi ,...,1,,...,1 ==  
  
za podmínek: 
 itit XX ≤Δ≤0  
 01,1, ≥Δ+ −− titi II  
 
Množství ΔXit, které lze přesunout se vypočítá následovně: 
 
  (44) ( ) ( ) ⎪⎭
⎪⎬
⎫
⎪⎩
⎪⎨
⎧
⎪⎭
⎪⎬
⎫
⎪⎩
⎪⎨
⎧
⎟⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜
⎝
⎛
Δ−Δ+−=Δ ∑
<∈
−∈ ji
im
jSm
mtjmjttjiPjkitktitit
rXrXIvBRXX /min,/,min 1,
 
                                  TtNi ,...,1,,...,1 ==  
 
Po úpravě čerpání k-tého zdroje v dané periodě t je nutné přepočítat zásoby v periodě t – 1.  
 
 ( )∑ Δ−Δ+= ∈−− iSj jtijittiti XrXII 1,1,       (45) 
   Ni ,...,1=   
 
 
Posuv dopředu 
 
Kontrola jednotlivých period se provádí v pořadí (t = 1,2,..,T – 1). Výpočet a výběr 
přetíženého zdroje je stejný jako při posuvu dozadu. Přesun produkce výrobků se však 
provádí v opačném pořadí (i = 1,2,…, N). Aby byla splněna rovnice rovnováhy zásob (2), 
musí platit: 
 
 ( )
( )∑∈ − =−Δ−+Δ−−Δ− iSj itittitijtjtijitit dIIIXXrXX ,1,  (46) 
              TtNi ,...,1,,...,1 ==  
za podmínek: 
              itit XX ≤Δ≤0  
              0≥Δ+ itit II  
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Množství ΔXit, které lze přesunout se vypočítá následovně: 
 
  (47) 
( ) ⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧ Δ+−=Δ ∑
∈ iSj
jtijitkitktitit XrIvBRXX ,/,min
 TtNi ,...,1,,...,1 ==  
 
Po úpravě čerpání k-tého zdroje v dané periodě t se musí přepočítat zásoby. Na rozdíl 
od posuvu dozadu, kde se přepočet zásob prováděl v periodě t – 1, zde se přepočet provádí 
v periodě t. 
 
 
( )∑∈ Δ+Δ−= iSj jtijittiti XrXII ,,  (48) 
                                                                    Ni ,...,1=  
 
Přidáním členu (49) do účelové funkce je penalizovaná nepřípustnost s hlediska zásob.  
 
                                                       (49)                       ( )
2
1 1 1
,0max∑∑ ∑
= = =
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6.6.1 Zachování přípustnosti jen z hlediska kapacit (PK) 
 
Odstranění kapacitních nepřípustností probíhá následujícím způsobem. Protože se 
jedná o posuv dozadu začneme v periodě t = T a pokračujeme periodami t = T-1,…,1. V každé 
periodě vypočítáme velikost využití zdroje ρkt podle vzorců (38) a (39). 
 
Algoritmus dále pokračuje následujícím způsobem: 
 
1. Dokud je ρkt <= 1, pokračujeme na další periodu, jinak vybereme zdroj z největší 
hodnotou ρkt a vypočítáme hodnotu BRkt podle vzorce (40). 
2. Dokud je BRkt < 0 přesouváme část nebo celou produkci výrobku i do předcházející 
periody t – 1 v pořadí i = N, N – 1,…, 1.  
3. Jestliže BRkt + vkitXit > 0, přesuneme část produkce výrobku i. Potom: 
      
              kitktitit vBRXX /+=
              kitkttiti vBRXX /1,1, −= −−
               11, =−tiY
               0=ktBR
 
4. Jestliže BRkt + vkitXit <= 0, přesuneme celou produkci výrobku i. Potom: 
 
               ittiti XXX += −− 1,1,
               0=itX
                11, =−tiY
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                0, =tiY
                itkitkitktkt XvfBRBR ++=
 
5. Pro všechny výrobky a všechny periody přepočítáme zásoby Iit a výrobní dávky Xit 
podle vzorců (35) - (37). 
 
 
6.6.2 Zachování přípustnosti jen z hlediska zásob – posuv dozadu (PZ1) 
 
Odstranění nepřípustnosti z hlediska zásob probíhá následovně. Nejprve musíme 
opravit hodnoty zásob Iit a výrobních dávek Xit ,tak aby byla splněna rovnice rovnováhy zásob 
(2). 
 
Algoritmus probíhá následujícím způsobem: 
 
1. Začneme v periodě T a pokračujeme periodami  t = T – 1, …, 2. V každé periodě 
vypočteme zatížení zdroje  ρkt  podle vzorců (38) a (39). 
2. Dokud je ρkt <= 1, pokračujeme na další periodu, jinak vybereme zdroj s největší 
hodnotou ρkt a vypočítáme hodnotu BRkt podle vzorce (40). 
3. Dokud je BRkt < 0, přesouváme část nebo celou produkci výrobku i do 
předcházející periody t – 1 v pořadí i = N, N – 1,…, 1.  
4. Potom provedeme: 
 
                  ititit XXX Δ−=
                 ittiti XXX Δ+= −− 1,1,  
       11, =−tiY
 
      kde množství ΔXit určíme podle (44). 
5. Jestliže ΔXit < Xit potom: 
  
       itkitktkt XvBRBR Δ+=
 
6. Jestliže ΔXit = Xit potom: 
 
                   0, =tiY
                   itkitkitktkt XvfBRBR ++=
 
7. Po úpravě čerpání k-tého zdroje v dané periodě t je nutné přepočítat zásoby 
v periodě  t – 1. Toto provedeme dle vztahu (37). 
 
6.6.3 Zachování příp. z hlediska zásob – posuv dozadu se zlepšujícími úpravami (PZ5) 
 
Jak je uvedeno v práci  [4], tento algoritmus spočívá v modifikaci algoritmu 
popsaného v 6.6.2 tak, že pro každý prvek populace Y se za krokem 3 provádějí zlepšující 
úpravy. 
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6.6.4 Zachování přípustnosti jen z hlediska zásob – posuv dopředu (PZ2) 
 
Algoritmus probíhá následujícím způsobem: 
 
1. Začneme v periodě 1 a pokračujeme v periodě t = 2,…, T – 1. V každé periodě 
vypočteme zatížení zdroje  ρkt  podle vzorců (38) a (39). 
2. Dokud je ρkt <= 1, pokračujeme na další periodu, jinak vybereme zdroj z největší 
hodnotou ρkt a vypočítáme hodnotu BRkt podle vzorce (40). 
3. Dokud platí BRkt < 0 a dokud je možné něco přesouvat, přesuň část nebo celou 
produkci výrobku i do následující periody t + 1 v pořadí i = 1, 2,…, N.  
4. Potom proveď: 
 
ititit XXX Δ−=  
             ittiti XXX Δ+= ++ 1,1,
              11, =+tiY
    
            kde množství ΔXit urči dle vztahu (47).  
5. Jestliže ΔXit < Xit potom: 
  
itkitktkt XvBRBR Δ+=  
 
6. Jestliže ΔXit = Xit potom: 
 
0, =tiY  
            itkitkitktkt XvfBRBR ++=  
 
7. Po úpravě čerpání k-tého zdroje v dané periodě t je nutné přepočítat zásoby. Na rozdíl 
od posuvu dozadu, kde se přepočet zásob prováděl v periodě t – 1, zde se přepočet 
provádí v periodě t – viz (48). 
 
6.6.5 Zachování přípustnosti jen z hlediska zásob – posuv dopředu a dozadu (PZ3) 
 
Tento algoritmus je kombinací algoritmů 6.6.4 a 6.6.2 v uvedeném pořadí.  
 
6.6.6 Zachování přípustnosti jen z hlediska zásob – posuv dozadu a  dopředu (PZ4) 
 
Tento algoritmus je kombinací algoritmů 6.6.2 a 6.6.4 v uvedeném pořadí.  
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6.7 Výpočet účelové funkce 
 
Účelová funkce modelu se středními hodnotami skladovacích nákladů a penalizací 
obsahuje součet středních hodnot skladovacích nákladů a penalizací za neuspokojenou 
poptávku (51). 
 
                               (50)             ritittitiit dIIWW ++−= −− 1,1,
   ,T,t  N,,,i ...1...1 ==                                                
                               (51)                          
  
∫∫ ∞ −+−=
it
it
W
ititit
W
ititititit dyyfWydyyfyWhWL )()()()()(
0
π
               
Pro její výpočet je nezbytné použít numerickou integraci, při které pracujeme s funkci hustoty 
pravděpodobnosti fit(y) náhodné veličiny dit. Tato funkce je spojitá a popisuje rozdělení 
pravděpodobnosti náhodné veličiny dit na určitém intervalu. V našem případě je tento interval 
dán integračními mezemi. Ze znalosti hustoty pravděpodobnosti  fit(y) lze tedy určit 
pravděpodobnost, že náhodná veličina dit bude mít hodnotu z intervalu itW,0  a ∞,itW .                                
Dále předpokládáme že náhodná veličina Dit bude mít normální rozdělení. Normální (nebo 
Gaussovo) rozdělení pravděpodobnosti (obr.8) je jedno z nejdůležitějších rozdělení 
pravděpodobnosti spojité náhodné veličiny. Tímto rozdělením pravděpodobnosti se sice neřídí 
velké množství veličin, ale jeho význam spočívá v tom, že za určitých podmínek dobře 
aproximuje řadu jiných pravděpodobnostních rozdělení (spojitých i diskrétních). Normální 
rozdělení pravděpodobnosti s parametry μ a σ2, pro ∞−  < μ < ∞  a σ2 > 0, je obecně 
definováno pro  < x < ∞   hustotou pravděpodobnosti ve tvaru: ∞−
 
                                                       ( )
( )
2
2
2
2
1 σ
μ
πσ
⋅
−−⋅⋅=
x
exf  (52)                         
                          
Pro účely našeho modelu předpokládáme uplatnění pravidla 3 sigma. Platí, že hodnoty 
odchýlené od průměru o více než 2 směrodatné odchylky považujeme za odlehlé a hodnoty s 
odchylkou od průměru větší než 3 směrodatné odchylky jsou extrémní. V normálním 
rozdělení se cca 95% hodnot nachází v intervalu 2 směrodatných odchylek na obě strany od 
průměru. V intervalu 3 směrodatných odchylek pak 99.73% hodnot, tj. hodnoty na chvostech 
rozdělení jsou "velmi málo pravděpodobné". Grafická ilustrace pro ( )( )σμσμ 2,2 +−∈XP  
je na obr. 8. Této skutečnosti využijeme a upravíme meze při numerické integraci na itW,0  
a ititW σμ ⋅+ 3, it .  
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Obr. 8  Normální rozdělení a pravidlo 3σ 
 
Dále vypočítáme nákladovou funkci: 
 
            (53)                     ( ) )(:),,(
1 1
∑∑
= =
++=
N
i
T
t
itititititit WLXcYsF WYX
 
Výpočet penalizace účelové funkce: 
Je-li použitý přístup zachovaní přípustnosti jen z hlediska kapacity 
 
                           (54)                       { }( )∑∑
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t
ttIG
1 1
2,0max:),( YX
 
Je-li použitý přístup zachovaní přípustnosti jen z hlediska zásob 
 
                       (55)                        { }( )∑∑
= =
−= K
k
T
t
ktRG
1 1
2,0max:),( YX
 
 
Účelová funkce se potom vypočítá: 
 
                                            ),(),,(),,( YXWYXWYX GF β+=Φ                                (56)   
                                                           β je velké kladné číslo                                          
 
  
Určitý integrál ve vzorci (51) nemůžeme vyjádřit prostřednictvím elementárních 
funkcí. Proto k určení hodnoty integrálu použijeme přibližnou metodu numerické integrace. 
Při numerické integraci se snažíme nahradit integrál jiným druhem výpočtu, přičemž se 
snažíme zajistit, aby se získaná hodnota od skutečné hodnoty integrálu lišila co nejméně. 
Metod numerické integrace je velmi mnoho. Výběr správné metody závisí na požadované 
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přesnosti řešení, časové náročnosti a jiných parametrech. V této práci jsou popsány a 
realizovány metody dvě a to obdélníková a lichoběžníková. 
 
 
6.7.1 Návrh obdélníkové numerické integrace   
 
Pro návrh obdélníkové metody numerické integrace rozložíme vzorec (51) na dvě části 
(57) a (58) s nichž každá se skládá z jednoho určitého integrálu.  
 
První část označíme jako: 
 
                       (57)                                ∫ −= it
W
ititit dyyfyWhInt
0
)()(1
 
Druhou část jako: 
 
                   (58)                                ∫
∞
−=
itW
ititit dyyfWyInt )()(2 π
 
U obdélníkové integrace rozložíme interval určený integračními mezemi na r stejně velkých 
částí o velikosti h. 
 
Pro  Int1: 
 
          
r
W
h it
0
1
−=                 (59)                                
 
Pro Int2 po použití pravidla 3σ: 
 
          
r
Wh ititit −⋅+= )3(2 σμ                 (60)                                 
 
Více intervalů znamená větší přesnost, ale zvyšuje se náročnost a prodlužuje čas potřebný 
k výpočtu. Počet půlení intervalů lze volit, ale vzhledem k náročnosti výpočtu se jako vhodný 
kompromis mezi délkou výpočtu a přesností řešení zdají hodnoty 20=r  až . 50=r
Po těchto úpravách lze oba integrály vypočítat následovně: 
 
                 (61)                                 )()(1 1
1
11 −
=
−∑ ⋅−⋅⋅= jitr
j
jitit yfyWhhInt
                (62)                                )()(2 1
1
12 −
=
−∑ ⋅−⋅⋅= jitr
j
jitit yfyWhInt π
 
Obě části potom sečteme a získáme výslednou hodnotu : )( itit WL
 
          21)( IntIntWL itit +=                         (63)                                 
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6.7.2 Návrh lichoběžníkové numerické integrace 
 
Stejně jako u obdélníkové metody rozložíme vzorec (51) na dvě části (57) a (58). 
Interval daný integračními mezemi se u lichoběžníkové metody rozloží také na r částí délce h 
a to následujícím způsobem.  
 
Pro  Int3: 
 
             
r
Wh it ⋅
−=
2
0
3        (64)                        
 
Pro Int4 po použití pravidla 3σ: 
 
                
r
W
h ititit ⋅
−⋅+=
2
)3(
4
σμ
                               (65)                        
 
Integrály lze vypočítat následovně: 
 
                    (66)                        ))())()((2)((3 1
1
13 bfyfyWafhhInt jit
r
j
jitit +⋅−+⋅⋅= −
=
−∑
                                   kde: 
                                  )0()0()( itit fWaf ⋅−=    
                                  )()()( itititit WfWWbf ⋅−=           
                
              (67)                       ))())()((2)((4 1
1
14 bfyfyWafhInt jit
r
j
jitit +⋅−+⋅⋅= −
=
−∑π
                                   kde: 
                                  )()()( itititit WfWWaf ⋅−=    
                                  )3()3()( σσ ⋅⋅⋅−= itit fWbf                          
 
Sečtením obou částí získáme : )( itit WL
 
          43)( IntIntWL itit +=             (68)                        
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6.8 Popis a shrnutí navrženého algoritmu 
 
1. Náhodně vygenerujeme chromozom s počáteční populací Y a Dr. Výchozí 
populaci Dr uložíme a při každém dalším spuštění výpočtu ji použijeme jako 
výchozí. Vzhledem k náhodnému generovaní výchozí populace je toto důležité 
pro pozdější srovnání výsledků. 
2. Pokud je zvolen algoritmus 6.5.5, potom spusť pro každou realizaci poptávky 
Dr znovu genetický algoritmus. 
3. Pokud je zvolen  algoritmus (6.5.1 až 6.5.4), potom je-li počet generací menší 
nebo roven MAXGEN a  počet přijatých prvků je menší než zadaný počet prvků 
a čas je menší než zadaný čas, proveď následující kroky, v opačném případě 
ukonči algoritmus a vypiš řešení. 
4. Vypočítáme počáteční řešení bez ohledu na kapacitní omezení. Vypočítáme 
hodnoty Xit a Iit  dle pravidel výpočtů na str. 26 
5. Podle zvolené metody, provedeme opravné algoritmy 6.6.1 až 6.6.6. 
6. Vypočteme hodnotu kumulativních zásob Wit dle vzorce (50). 
7. Podle zvolené metody se provede obdélníková, nebo lichoběžníková numerická 
integrace vzorce (51) a vypočteme hodnotu Lit(Wit).   
8. Podle pravidel výpočtu na str.34, určíme  hodnotu účelové funkce odpovídající 
hodnotám Y, X, W.  
9. Vytvoříme novou populaci. U algoritmu 6.5.5 se nová populace vytvoří jen pro 
část chromozomu Y a to takto: newpop = {Y1,j, j = 1,2,…,MAXPOP} v generaci 
g + 1.  U algoritmu 6.5.1 až 6.5.4 se navíc vytvoří nová populace pro část Dr a 
to takto newpop = {Y1,j , ; j = 1,2,…,MAXPOP} v generaci g + 1.   jr ,1D
10. Vypočítáme hodnoty fitness fit(Y0,j) pro odpovídající hodnoty účelových funkcí  
 
                       ( ) ( ) ( )jiMAXPOP
i
j COSTPCOSTPMaxfit ,0,0
1
,0 Υ−+Υ=Υ
=
ε  (69) 
                                           j = 1,2,…, MAXPOP 
           
           kde COSTP(Y) = COSTP(Y,X,W) a ε je kladná konstanta. 
11. Nejhorší prvek v generaci nahradíme nejlepším prvkem z předcházející 
generace. 
12. Selekcí vybereme rodiče (Y0,j1,Dr0,j1),(Y0,j2,Dr0,j2) u algoritmu 6.5.1 až 6.5.4  a 
rodiče Y0,j1,Y0,j2 u algoritmu 6.5.5 z původní množiny oldpop. Pravděpodobnost 
výběru (Y0,j,Dr0,j) i Y0,j se vypočítá stejně: 
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13. Proveď mutaci vybraných rodičů. Pravděpodobnost mutace je označena jako pm. 
Při mutaci postupně procházej jednotlivé pozice chromozomu. U algoritmu 
6.5.2, 6.5.3 a 6.5.5 proveď mutaci rodičů Y0,j1, Y0,j2  pokud hodnota náhodného 
čísla bude menší než pravděpodobnost pm, invertuj pozici chromozomu. 
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14. Proveď křížení vybraných rodičů a to v závislosti na zvoleném algoritmu viz 
6.5.1 až 6.5.5. Pravděpodobnost křížení je označena jako pc. Můžeme si zvolit 
jednobodové, dvoubodové nebo uniformní křížení. 
15. Do populace newpop přidej nové chromozomy . U algoritmu 6.5.5 chromozomy 
Y1,j1, Y1,j2. U algoritmu 6.5.1 až 6.5.4 chromozomy (Y1,j1,Dr1,j1),(Y1,j2,Dr1,j2) 
16. Pokud je počet nově vytvořených chromozomů roven MAXPOP, jdi na krok 17, 
jinak jdi na krok 11. 
17. Zvyš počet generací o jednu, překopíruj množinu newpop do oldpop, jdi zpět na 
krok 2 u algoritmu 6.5.5 a nebo krok 3 u algoritmů 6.5.1 až 6.5.4. 
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7 REALIZACE PROGRAMU 
 
Jako základ k vytvoření programu viz příloha [A], byl použitý program s práce [4]. 
Tento program   byl původně realizován k výpočtu optimalizace výrobních dávek pro 
deterministickou poptávku pomocí několika heuristických metod. Pro problém stochastické 
poptávky a genetických algoritmu byl program dále upraven v programovém prostředí Delphi 
7. Vzhledem k možnostem objektově orientovaného programovaní je program snadno 
modifikovatelný. Zdrojový kód je přiložen k práci na datovém nosiči.     
 
7.1 Hlavní okno a možnosti programu 
 
Jak je vidět na obr.9, program se skládá z menu, které obsahuje nabídky soubor, 
konfigurace a výpočet. Dále obsahuje po pravé straně panel, který slouží pro zobrazovaní 
zadání a výsledků.  Ty se zobrazují pod menu v levé části programu. V nabídce Soubor lze 
najít možnosti pro otevření zadání ze souboru, vygenerovaní nového zadání pomocí 
generátoru, vytvoření nového zadání ručně, editaci zadání, volby pro uložení vytvořeného 
zadání a vypočtených výsledku a nakonec možnost ukončení programu. Nabídka 
Konfigurace otevře okno s nastavením parametrů genetického algoritmu. Nabídka Výpočet 
otevře okno s nastavením možnosti výpočtu. 
 
 
 
 
Obr. 9  Hlavní okno programu 
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Po použití možnosti Vygeneruj zadání se nám otevře nové okno ve formě formuláře 
(obr.10). Zadáním všech hodnot se nám vytvoří nové zadání. Značení parametrů vychází 
z použitého seznamu symbolů. 
Při zadávaní hodnost je třeba vědět že N, T, K jsou reprezentovány kladnými 
celočíselnými hodnotami. Nákladové parametry sit, cit, hit tvoří matice kladných reálných 
hodnot o rozměru N × T, rij tvoří matici kladných celých hodnot o rozměru N × N.  Kapacity 
zdrojů ckt tvoří matice kladných celých hodnot o rozměru K × T a požadavky na zdroje fkit a 
vkit tvoří matice o velikosti K × N × T. 
 
 
 
 
Obr. 10  Generátor zadání 
 
7.2 Nastavení parametru genetického algoritmu 
 
Okno Konfigurace (obr.11) slouží k nastavení parametrů genetického algoritmu a 
především volbu jednotlivých modifikací genetických algoritmů, které byly realizovány. 
Změnou zaškrtnutí algoritmu se automaticky mění zaškrtnutí metody křížení, aby dané 
křížení odpovídalo zvolenému algoritmu. Ty metody křížení, které pro daný algoritmus 
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nemají smysl, se automaticky deaktivují. Zabrání se tak špatnému nastavení algoritmu a 
nežádoucím výsledkům. Dále lze nastavit počet generací MAXGEN, velikost populace 
MAXPOP, pravděpodobnost křížená pc a pravděpodobnost mutace pm. Obě 
pravděpodobnosti se nastavuji v procentech. Jak už bylo řečeno metody křížení se zčásti 
nastavují samy, ze zbylých možností můžeme vybrat mezi jednobodovým, dvoubodovým a 
uniformním křížením. Dodatečně lze ještě u některých algoritmů zaškrtnout možnost 
výměnu matic u části chromozomu Dr. 
Kromě parametrů genetických algoritmů můžeme v okně nastavit metodu numerické 
integrace, případně jemnost dělení integračních intervalů. Tento parametr velkou mírou 
ovlivňuje náročnost a tím výpočtový čas. Jako kompromisní hodnota mezí výpočtovým 
časem a přesností výpočtu se ukázal počet dělicích úseků v rozmezí 20-50. Dále se tu 
nachází parametr pro výpočet sigma ze střední hodnoty a konstanta penalizace za nedodání 
výrobku i v periodě t, nutná pro výpočet Lit(Wit).  
 
 
 
 
Obr. 11 Okno konfigurace 
 
7.3 Výpočet 
 
Okno Výpočet slouží  k nastavení způsobu ukončení algoritmů (po určitém počtu 
generací, počtu přijatých prvku nebo po určitém čase) a způsobu opravy kapacitních 
nepřípustností. Výpočet lze uskutečnit jen jednou (jednoduchý výpočet) nebo vícekrát 
(cyklický výpočet). Při cyklickém výpočtu zadáme, kolikrát chceme dané zadání řešit, a zda 
se mají ukládat jednotlivá řešení. Po dokončení výpočtu se zobrazí minimální a průměrné 
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hodnoty účelových funkcí a výpočtových časů. Cyklický výpočet je vhodný pro testování 
jednotlivých algoritmů.  
 
 
 
Obr. 12 Okno výpočet 
 
7.4 Programová realizace zvoleného modelu  
 
V následující části uvedeme ukázky a popis zdrojového kódu a zaměříme se na 
programovou realizaci jednotlivých funkcí a procedur. V programu se nachází dvě hlavní 
funkce a to GenetickyAlgoritmus (pro algoritmy 6.5.1 až 6.5.4) a GenetickyAlgoritmus2 (pro 
algoritmu 6.5.5). Pro úspěšný výpočet je důležité správné nastavení parametru algoritmu a to 
především  
MAXPOP  – velikost populace 
MAXGEN  – počet generací 
pc  – pravděpodobnost křížení 
pm   – pravděpodobnost mutace 
Nyní uvedeme obě hlavní funkce použité v programu: 
 
  GenetickyAlgoritmus   
 
Tato funkce představuje základ pro algoritmy 6.5.1 až 6.5.4. Návratovou hodnotou 
funkce je čas od spuštění algoritmu. Důležité je nastavení příznaku algoritmus_nemene_D, 
hodnotou false oznamujeme dalším procedurám, že nebyl zvolen algoritmus 6.5.5 a podle 
toho v nich proběhne výpočet. Jak si lze všimnout v uvedené funkci dochází před spuštěním 
samotného algoritmu pouze ke generovaní části chromozomu Y. Část chromozomu Dr se 
generuje mimo hlavní funkci. Je to dáno potřebou uchovat vygenerovanou část 
chromozomu Dr, abychom ji mohli použít jako výchozí při každém spuštění algoritmu. 
Vzhledem k náhodnému generovaní je to užitečné pro srovnání výsledku jednotlivých 
algoritmů. 
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function TGA.GenetickyAlgoritmus: integer; 
var 
  loc_pridanychIndividualu, loc_Vynulovat: integer; 
  loc_i, loc_j, loc_t: integer; 
  loc_d: Cardinal; 
  casv: double; 
begin 
  Randomize; 
  loc_d:= GetTickCount;  // vraci cas v milisekundach od spusteni pocitace 
  algoritmus_nemene_D:=false;      
  try 
    g:= 0; 
    pocetprvku:= 0; 
    Urci_kum_D; 
    Generuj_chromosom_Y; // vygenerovani casti chromozomu Y 
    while ((g <= MAXGEN) ) do 
    begin 
      if (rezim = dozadu) or (rezim = dozdopr) or (rezim = dopredu) or  
     (rezim = doprdoz) then 
       Oprav_Y; 
      Urci_Xj;         // Vypocita vyrobnich daveky Xit podle hodnot Yit 
      Urci_Ij;         // Vypocita velikost zasob Iit podle hodnot Xit 
      Oprav_kapacitu;   
      if (rezim = Xie) then 
        Urci_Ij; 
      Urci_W;          // Urci kumulativni zasoby 
      Urci_L;          // Vypocet integralu L(W) 
      if (algoritmus = taDodat) then Urci_COSTP1 
      else Urci_COSTP; 
      Urci_fit; 
      if (g > 0) then 
      begin 
        Steady_State;   //Nahrada nejhorsiho prvku v populaci 
        Urci_fit; 
      end; 
      Nejlepsi_Prvek; 
      Urci_pr; 
 
      casv := (GetTickcount-loc_d)/1000; 
      if (ukonceni= jed) then 
        if (g = MAXGEN) then break; 
      if (ukonceni= prvek) then 
        if (pocetprvku >= zadanypocetprvku) or (g = MAXGEN) then break; 
      if (ukonceni= cas) then 
        if (casv >= zadanycas) or (g = MAXGEN) then break; 
 
      loc_PridanychIndividualu := 0; 
      loc_Vynulovat := 1; 
 
      //výběr rodičů, tvorba nové populace 
      while loc_PridanychIndividualu < MAXPOP do 
      begin 
        Selekce;       // Ruletova selekce, vyber rodicu  
        Mutace;        // Mutace rodicu 
        Krizeni;       // Krizeni rodicu 
        loc_PridanychIndividualu := Pridej_Individualy(loc_Vynulovat); 
        loc_Vynulovat := 0; 
        Inc(loc_PridanychIndividualu); 
      end; 
      inc(g);          // inkrementuj počet generaci  
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      //přepis newpop do oldpop 
      for loc_j := 0 to MAXPOP - 1  do 
      begin 
        for loc_i := 0 to N - 1 do 
          for loc_t := 0 to T - 1 do 
           begin 
            chromozom.PRVEK[loc_j, loc_i, loc_t].X :=  
                                    newpop.PRVEK[loc_j, loc_i, loc_t].X; 
            chromozom.PRVEK[loc_j, loc_i, loc_t].Y := 
                                     newpop.PRVEK[loc_j, loc_i, loc_t].Y; 
           end; 
        Inc(pocetprvku); 
      end; 
    end; 
 
    finally 
      Result := GetTickCount - loc_d; 
      DelkaVypoctu := Result; 
      PozReseni:= NajdiPozReseni; 
      Urci_BN; 
      Urci_Ro; 
    end; 
end; 
 
 
 
  GenetickyAlgoritmus2 
 
Tato funkce se od funkce GenetickyAlgoritmus  liší v následujících ohledech. 
Nastavení příznaku algoritmus_nemene_D na hodnotou true značí, že se jedná o funkci 
určenou jen pro algoritmus 6.5.5. Tento algoritmus běží ve smyčce, kde se pro každou 
realizaci poptávky Dr uskuteční jeden výpočet genetického algoritmu. Pozici Dr v populaci 
realizací poptávek udává konstanta pozice_D, která je definovaná jako globální proměnná a 
lze s ní odkazovat na pozice Dr v populaci do procedur a funkcí určených k algoritmu 6.5.5.  
Vzhledem k tomu, že u tohoto algoritmu se pracuje jen s rodiči  Y0,j1, Y0,j2 , zatímco s částí Dr 
se vůbec nepracuje, liší se algoritmus v procedurách, kde se pracuje s newpop a oldpop (např. 
procedury selekce, mutace, nejlepší_prvek).  
Další důležitou změnou je uchování mezivýsledků algoritmu. Výsledkem algoritmu je 
řešení s nejlepší hodnotou účelové funkce. To však může být dosaženo v libovolném běhu 
genetického algoritmu pro libovolnou realizaci poptávky Dr. Musíme tedy ukládat řešení 
hodnoty s nejlepší hodnotou účelové funkce pro každý běh genetického algoritmu, abychom 
nakonec získali řešení s celkově nejlepší hodnotou účelové funkce. 
 
function TGA.GenetickyAlgoritmus2: integer; 
var 
  loc_pridanychIndividualu, loc_Vynulovat: integer; 
  loc_i, loc_j, loc_t, loc_k: integer; 
  loc_d: Cardinal; 
  casv: double; 
begin 
  Randomize; 
  loc_d:= GetTickCount; 
  algoritmus_nemene_D:=true; 
  try 
    g:= 0; 
    pocetprvku:= 0; 
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    pozice_D:= 0; 
    Urci_kum_D; 
    Generuj_chromosom_Y;         
 
    while ( pozice_D <= MAXPOP-1 ) do   
    // pro každý prvek v populaci D se spustí geneticky algoritmus 
    begin                         
      if pozice_D <> 0 then 
       Generuj_Chromosom_Y;     
    
  while ((g <= MAXGEN) ) do 
      begin 
       if (rezim = dozadu) or (rezim = dozdopr) or (rezim = dopredu) or  
      (rezim = doprdoz) then 
        Oprav_Y2; 
       Urci_Xj; 
       Urci_Ij; 
       Oprav_kapacitu; 
       if (rezim = Xie) then 
         Urci_Ij; 
       Urci_W2; 
       Urci_L; 
       if (algoritmus = taDodat) then Urci_COSTP1 
        else Urci_COSTP; 
         Urci_fit; 
       if (g > 0) then 
        begin 
         Steady_State2; 
         Urci_fit; 
        end; 
        Nejlepsi_Prvek2; 
        Urci_pr; 
 
        casv := (GetTickcount-loc_d)/1000; 
       if (ukonceni= jed) then 
        if (g = MAXGEN) then break; 
       if (ukonceni= prvek) then 
        if (pocetprvku >= zadanypocetprvku) or (g = MAXGEN) then break; 
       if (ukonceni= cas) then 
        if (casv >= zadanycas) or (g = MAXGEN) then break; 
 
       loc_PridanychIndividualu := 0; 
       loc_Vynulovat := 1; 
 
 
       while loc_PridanychIndividualu < MAXPOP do 
        begin 
         Selekce2; 
         Mutace2; 
         Krizeni; 
         loc_PridanychIndividualu := Pridej_Individualy2(loc_Vynulovat); 
         loc_Vynulovat := 0; 
         Inc(loc_PridanychIndividualu); 
        end; 
       inc(g); 
 
      //přepis newpop do oldpop 
       for loc_j := 0 to MAXPOP - 1  do 
        begin 
         for loc_i := 0 to N - 1 do 
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           for loc_t := 0 to T - 1 do 
             chromozom.PRVEK[loc_j, loc_i, loc_t].X := 
                                   newpop.PRVEK[loc_j, loc_i, loc_t].X; 
         Inc(pocetprvku); 
        end; 
      end; 
 
     TAB_COSTP_Yj.PRVEKD[pozice_D]:=NajdiNejmensiCOSPT_Yj; 
     pom_COSTP_Yj := NajdiNejmensiCOSPT_Yj;         
                   // zjisti nejmenší učelovou funkci v daném cyklu 
     pom_TAB_COSTP_Yj := NajdiNejmensiTAB_COSPT_Yj;  
                   // zjisti nejmenší dosaženou účelovou funkci 
 
     if pom_COSTP_Yj <= pom_TAB_COSTP_Yj then  
                   // Je-li hodnota ucelove funkce mensi nez dosud nalezene 
      begin 
       PozReseni2:=NajdiPozReseni; 
       Urci_BN; 
       Urci_Ro; 
       for loc_i:= 0 to N - 1 do          // uloz mezivysledeky 
         for loc_t:= 0 to T - 1 do 
          begin 
           vysledne_Y.PRVEK[loc_i, loc_t] := 
                           chromozom.PRVEK[PozReseni2, loc_i, loc_t].X; 
           vysledne_X.PRVEK[loc_i, loc_t] := 
                                     X.PRVEK[PozReseni2, loc_i, loc_t]; 
           vysledne_I.PRVEK[loc_i, loc_t] := 
                                     I.PRVEK[PozReseni2, loc_i, loc_t]; 
         end; 
       for loc_k:= 0 to K - 1 do 
         for loc_t:= 0 to T - 1 do 
          begin 
           vysledne_BN.PRVEK[loc_k, loc_t] := BN.PRVEK[loc_k, loc_t]; 
           vysledne_Ro.PRVEK[loc_k, loc_t] := Ro.PRVEK[loc_k, loc_t]; 
          end; 
       end; 
 
     g:= 0;         // vynuluj generaci 
     inc(pozice_D); // inkrementuj pozici D- pozice poptavky v populaci D 
    end;   
 
    finally 
      Result := GetTickCount - loc_d; 
      DelkaVypoctu := Result; 
      PozReseni:= NajdiReseni; 
      Urci_BN; 
      Urci_Ro; 
    end; 
end; 
 
 
7.5 Přehled procedur a funkcí v realizovaném program 
 
Uvedeme popis základních procedur a funkcí, použitých v programu. U některých 
uvedeme také krátké ukázky zdrojových kódů. Procedury a funkce s číselným označením 2 
pracují stejně jako stejně pojmenované procedury bez číselného označení s tím rozdílem že 
jsou lehce upravené  pro použití v algoritmu  6.5.5.  
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Generuj_chromosom_Y  
Náhodně vygeneruje počáteční generaci Y0,j pomocí funkce Random(2). 
 
Generuj_Chromosom_D 
Jak bylo uvedeno, jako jediná zde uvedená procedura se provádí mimo obě hlavní funkce. 
Vygeneruje počáteční generaci Dr0,j podle pravidel uvedených na str. 25. 
 
Oprav_Y a Oprav_Y2 
Opraví hodnoty Yit, tak aby byla zachována přípustnost zásob. 
 
Urci_Xj 
Vypočítá velikost výrobních  dávek Xit podle hodnot Yit. 
 
Urci_Ij 
Vypočítá velikost zásob Iit podle hodnot Xit.  
 
Urci_W  a Urci_W2 
Vypočítá velikost kumulovaných zásob Wit. 
 
Urci_L 
Vypočítá hodnotu Lit(Wit) podle zvoleného způsobu numerické integrace  
Ukázka realizace obdélníkové numerické integrace: 
 
procedure TGA.Urci_L;    
var 
  loc_i, loc_j, loc_t, loc_s : integer; 
  loc_E, loc_maxmez, loc_Sigma: double;  
  loc_R: integer; 
  Int1, Int2, loc_H, loc_x, SUM, fa, fb: double; 
begin 
 if obdelnik = 1 then 
 begin 
 for loc_j:= 0 to MAXPOP - 1 do 
   for loc_i := 0 to N - 1 do 
     for loc_t := 0 to T - 1 do 
       begin 
        loc_E:=E.PRVEK[loc_i,loc_t]; 
        loc_Sigma:=Sigma.PRVEK[loc_i,loc_t]; 
 
        loc_R:= pocetintervalu;  // pocet deleni intervalu u integrace 
        loc_maxmez:=3 * Sigma.PRVEK[loc_i,loc_t]; 
 
         loc_x:=0;  SUM:=0;              
         loc_H:=(W.PRVEK[loc_j,loc_i,loc_t] - 0) / loc_R; 
         for loc_s:=1 to loc_R do 
          begin 
           SUM:=SUM + (W.PRVEK[loc_j,loc_i,loc_t] - loc_x) *  
                HP_fy(loc_E,loc_Sigma,loc_x); 
           loc_x:=loc_x + loc_H; 
          end; 
 
         Int1:= h.PRVEK[loc_i,loc_t] * loc_H * SUM; 
         loc_x:=W.PRVEK[loc_j,loc_i,loc_t];  SUM:=0; 
         loc_H:=(loc_maxmez - W.PRVEK[loc_j,loc_i,loc_t]) / loc_R; 
         for loc_s:=1 to loc_R do 
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          begin 
             SUM:=SUM+(loc_xW.PRVEK[loc_j,loc_i,loc_t])* 
                  HP_fy(loc_E,loc_Sigma,loc_x); 
           loc_x:=loc_x + loc_H; 
          end; 
 
          Int2:= penalizacevyroby * loc_H * SUM;   
 
          L.PRVEK[loc_j,loc_i,loc_t]:=Round(Int1 + Int2); 
       end; 
 end; 
 
Oprav_kapacitu 
Vybírá opravný algoritmus, podle kterého se provede oprava kapacitních přípustností. 
 
Urci_PretizenyZdroj 
Pro danou periodu určí nejvíce přetížený zdroj. 
 
PosuvXie 
Provádí opravu kapacitních nepřípustností bez zachování přípustností zásob mezi 
předchůdci a následníky. 
 
Posuv_dopredu 
Provádí opravu kapacitních nepřípustností s ohledem na zachování přípustnosti zásob mezi 
předchůdci a následníky. Přesuny provádí do následující periody. 
 
Posuv_dozadu 
Provádí opravu kapacitních nepřípustností s ohledem na zachování přípustnosti zásob mezi 
předchůdci a následníky. Přesuny provádí do předcházející periody. 
 
Urci_COSTP 
Určení hodnoty účelové funkce. 
 
Urci _fit 
Z vypočtených hodnot účelových funkcí vypočítá odpovídající fitness hodnoty. 
 
Steady_State a Steady_State2 
Nejhorší prvek v populaci nahradí nejlepším prvkem z předcházející generace. 
 
Selekce a Selekce2 
Ruletovou selekcí vybere dva rodiče. 
 
Mutace a Mutace2 
Na vybrané rodičovské chromozomy aplikuje mutaci. 
 
Krizeni 
Na vybrané rodičovské chromozomy aplikuje zvolenou metodu křížení. 
Ukázka realizace dvoubodového křížení v části chromozomu Y i Dr: 
 
   if (dvoubodovekrizeniYD = 1) then 
    begin 
     pozice:=0; 
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      if (loc_rc <= pc) then 
       for loc_i := 0 to N - 1 do 
        for loc_t := 0 to T - 1 do 
         begin 
          if ((pozice > k_poz)  and (pozice <k_poz1)) then 
           begin 
            pom := rodic.PRVEK[0,loc_i,loc_t].X; 
            rodic.PRVEK[0,loc_i,loc_t].X :=rodic.PRVEK[1,loc_i,loc_t].X; 
            rodic.PRVEK[1,loc_i,loc_t].X := pom; 
 
            pom2 := rodic.PRVEK[0,loc_i,loc_t].Y; 
            rodic.PRVEK[0,loc_i,loc_t].Y :=rodic.PRVEK[1,loc_i,loc_t].Y; 
            rodic.PRVEK[1,loc_i,loc_t].Y := pom2; 
           end; 
          Inc(pozice); 
         end; 
     end; 
 
Nejlepsi_prvek a Nejlepsi_prvek2 
Vybere nejlepšího jedince z populace a uschová ho pro vložení do nové populace. 
 
Pridej_Individualy a Pridej_Individualy2 
Vytváří nové potomky a přidává je do nové populace. 
 
Urci_kum_D 
Vypočítá kumulativní poptávku. 
 
Urci_BN 
Vypočítá spotřebovanou kapacitu v jednotlivých periodách pro všechny zdroje. 
 
Urci_Ro 
Vypočítá zatížení zdrojů v procentech. 
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8 POROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ JEDNOTLIVÝCH ALGORITMŮ 
 
8.1 Nastavení parametrů výpočtu 
 
Pro výpočetní experimenty a porovnání výsledků bylo testováno následujících 5 
algoritmů:  
A1 :  Křížení a mutace se provádějí v části Y i v části Dr.  
A2 : Křížení se provádí v části Y i v části Dr, mutace jen v části Y. 
A3 : Křížení a mutace se provádějí pouze v části Y. 
A4  : Křížení a mutace se provádějí v části Y, v části Dr se provádí mutace. 
A5  : Pro každý prvek neměnné populace Dr, se spouští GA, který mění výchozí populací Y 
Všechny příklady byly propočítány pomocí opravných algoritmů PZ1 až PZ5. 
Opravný algoritmus PK nebyl při výpočtu použit z důvodu velmi špatných výsledků v práci 
[3]. V použitých příkladech jsme předpokládali normální rozdělení poptávky. Pro každý 
z příkladů a každý algoritmus bylo provedeno 10 výpočtů. Z každé sady výpočtů byla 
zaznamenána nejmenší a průměrná hodnota nákladů a průměrná doba výpočtu v sekundách. 
Experimenty byly provedeny na počítači s procesorem Pentium IV 2,8 GHz a 1 GB RAM.  
Parametry GA byly nastaveny takto:  
? velikost populace = 40 
? počet generací = 500 
? selekce ruletová  
? použito zachovaní nejlepšího prvku ze staré populace  
? pravděpodobnost křížení = 0,6 
? pravděpodobnost mutace = 0,03 
 
8.2 Možnost srovnání algoritmů 
 
Výsledky algoritmů A1 až A5 budou srovnány pomocí relativní odchylky, která 
udává, o kolik procent se vypočtené náklady liší od nejmenších nákladů, zjištěných pro daný 
příklad. Pokud spočteme průměrné hodnoty těchto odchylek, dostaneme hodnoty podle 
kterých můžeme algoritmy porovnat. Výpočet relativní odchylky provedeme následujícím 
způsobem 
 
           
100×−=
nákladynejlepší
nákladynejlepšínákladyvypočypočochylkarelativní
 
 
8.3 Přehled a srovnání výsledků 
 
Přehled výsledků algoritmu A1 až A5 počítaných pomocí zachovaní přípustnosti 
z hlediska zásob posuvem dozadu (PZ1): 
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Účelové funkce Příklad 
(N,T,K) 
Algoritmus 
minimální průměrná 
Relativní 
odchylka 
Průměrný 
čas výpočtu 
P1(4,4,1) A1 2901 3567,6 45,26059 1,89 
 A2 4559 6504,6 164,84528 1,88 
 A3 8624 10880,5 343,01710 1,89 
 A4 2456 3554,5 44,72720 1,88 
 A5 8624 8636,3 251,64088 75,949 
P2(4,6,1) A1 239 336,9 40,96234 2,65 
 A2 550 744,3 211,42259 2,65 
 A3 767 873,6 265,52301 2,63 
 A4 279 315,4 31,96653 2,69 
 A5 767 767,0 220,92050 110,203 
P3(7,6,1) A1 3557 3865,9 8,68428 4,39 
 A2 4078 5292,2 48,78268 4,35 
 A3 4897 7259,8 104,09896 4,25 
 A4 3684 4393,3 23,51139 4,30 
 A5 4897 4897,0 37,67220 160,797 
P4(21,6,1) A1 51683 84993,0 64,45059 9,01 
 A2 177547 211352,7 308,94046 9,21 
 A3 254825 265140,0 413,01202 9,12 
 A4 75981 87145,0 68,61444 9,01 
 A5 254825 254825 393,05381 382,918 
P5(21,6,2) A1 83647 92695,8 75,95012 9,94 
 A2 150047 193920,2 268,08876 10,25 
 A3 252345 252345 378,98753 9,54 
 A4 52683 89348,0 69,59551 9,42 
 A5 252345 252345,0 378,98753 403,171 
P6(10,4,2) A1 7093 8085,7 13,99549 4,32 
 A2 12298 13706,3 93,23699 4,31 
 A3 13140 15274,4 115,34471 4,31 
 A4 7854 8298,3 16,99281 4,31 
 A5 13140 13140,0 85,25307 172,82 
P7(10,4,2) A1 3661 3757,1 2,84971 4,39 
 A2 4160 5421,8 48,42048 4,45 
 A3 5990 6308,0 72,67999 4,4 
 A4 3653 3752,7 2,72926 4,46 
 A5 6205 6238,0 70,76376 187,864 
P8(10,12,1) A1 9847 11768,2 21,15927 9,6 
 A2 26753 37860,3 289,78997 9,64 
 A3 31350 42904,5 341,72243 9,65 
 A4 9713 11119,1 14,47647 9,64 
 A5 31395 31439,5 223,68475 408,425 
P9(12,5,2) A1 11428 15204,3 33,04428 5,54 
 A2 18073 24111,4 110,98530 5,54 
 A3 19444 35523,1 210,84267 5,55 
 A4 12939 15232,8 33,29366 5,53 
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 A5 19444 20292,3 77,56650 247,058 
P10(14,8,2) A1 25746 30293,7 17,66371 13,81 
 A2 40171 59349,8 130,52047 12,5 
 A3 56953 71251,8 176,74901 12,58 
 A4 27005 30503,8 18,47976 12,58 
 A5 51681 52785,7 105,02486 512,105 
P11(16,5,2) A1 10976 13100,7 38,47056 7,44 
 A2 21213 23106,6 144,23000 7,43 
 A3 20440 22445,0 137,23708 9,42 
 A4 9461 12381,9 30,87306 7,42 
 A5 18436 19611,5 107,28781 313,495 
P12(10,6,3) A1 493619 736447,8 49,19357 5,38 
 A2 689700 940879,1 90,60836 5,37 
 A3 689237 982366,9 99,01319 5,36 
 A4 602928 773410,3 56,68163 5,37 
 A5 689194 689515,1 39,68569 215,644 
 
Tab.1 Výsledky algoritmu A1 až A5 dosažené pomocí PZ1  
 
 
          Přehled výsledků algoritmu A1 až A5 počítaných pomocí zachovaní přípustnosti 
z hlediska zásob posuvem dopředu (PZ2): 
 
Účelové funkce Příklad 
(N,T,K) 
Algoritmus 
minimální průměrná 
Relativní 
odchylka  
Průměrný 
čas výpočtu 
P1(4,4,1) A1 2649 3572,7 34,86976 2,09 
 A2 4968 7210,8 172,20838 2,1 
 A3 9242 10421,1 293,39751 2,09 
 A4 3179 4122,4 55,62099 2,1 
 A5 9242 9251,3 249,23745 75,721 
P2(4,6,1) A1 305 457,2 61,55477 2,61 
 A2 686 1037,1 266,46643 2,58 
 A3 842 1038,7 267,03180 2,62 
 A4 283 389,0 37,45583 2,67 
 A5 824 835,6 195,26502 106,071 
P3(7,6,1) A1 3599 4172,4 17,23518 3,83 
 A2 4556 11358,4 219,14583 4,27 
 A3 4897 7183,5 101,84040 4,25 
 A4 3559 4004,0 12,50351 4,41 
 A5 4897 5068,4 42,41079 172,858 
P4(21,6,1) A1 66883 88143,8 31,78805 8,8 
 A2 157040 222684,7 232,94664 8,81 
 A3 254825 266263,7 298,10370 8,77 
 A4 86947 92176,1 37,81693 8,74 
 A5 254825 254825,0 281,00115 367,653 
P5(21,6,2) A1 90747 103106,8 16,57467 9,15 
 A2 186945 236156,3 167,00318 8,87 
 A3 252345 259970,0 193,92744 9,12 
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 A4 88447 112844,3 27,58409 10,23 
 A5 252345 252417,0 185,38786 365,332 
P6(10,4,2) A1 7812 8437,0 8,18054 4,36 
 A2 13361 16624,9 113,16707 4,36 
 A3 13140 17213,4 120,71291 5,47 
 A4 7799 8299,0 6,41108 4,34 
 A5 13140 13140,0 68,48314 174,531 
P7(10,4,2) A1 3791 4239,8 13,09149 4,5 
 A2 5635 8094,5 115,91091 4,48 
 A3 6307 9662,6 157,73806 4,78 
 A4 3749 4122,8 9,97066 4,55 
 A5 6289 6349,2 69,35716 180,904 
P8(10,12,1) A1 11372 19692,2 73,16391 9,57 
 A2 40551 58457,5 414,04766 9,6 
 A3 32437 49195,2 332,59937 9,67 
 A4 11985 34523,7 203,58512 9,93 
 A5 32145 32871,7 189,05821 440,553 
P9(12,5,2) A1 11898 15615,0 31,24054 6,92 
 A2 17565 30800,0 158,86704 6,85 
 A3 21947 29296,4 146,22962 5,68 
 A4 14510 16820,7 41,37418 6,94 
 A5 21315 24192,0 103,32829 270,37 
P10(14,8,2) A1 28289 31958,0 12,96971 12,51 
 A2 41552 53978,5 90,81092 13,38 
 A3 54298 58884,1 108,15193 12,73 
 A4 30526 31752,8 12,24434 12,56 
 A5 53478 55671,6 96,79593 546,947 
P11(16,5,2) A1 9420 12634,0 34,11890 10,57 
 A2 19544 21606,7 129,37049 6,97 
 A3 20123 21985,5 133,39172 6,89 
 A4 10793 14724,4 56,30998 7,15 
 A5 18863 19803,2 110,22505 317,29 
P12(10,6,3) A1 491292 618624,1 66,94934 6,3 
 A2 631186 877535,6 136,82231 5,44 
 A3 689544 880170,8 137,53348 6,24 
 A4 370546 578747,8 56,18784 5,5 
 A5 690196 691027,6 86,48902 222,4 
 
Tab.2 Výsledky algoritmu A1 až A5 dosažené pomocí PZ2  
 
 
          Přehled výsledků algoritmu A1 až A5 počítaných pomocí zachovaní přípustnosti 
z hlediska zásob posuvem dopředu a dozadu (PZ3): 
 
Účelové funkce Příklad 
(N,T,K) 
Algoritmus 
minimální průměrná 
Relativní 
odchylka  
Průměrný 
čas výpočtu 
P1(4,4,1) A1 2589 3845,8 48,54384 1,93 
 A2 4945 8093,4 212,60718 1,9 
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 A3 9256 9606,1 271,03515 1,9 
 A4 2747 4388,9 69,52105 1,91 
 A5 9242 9362,6 261,62997 77,668 
P2(4,6,1) A1 256 364,1 44,48413 2,7 
 A2 547 737,5 192,65873 2,65 
 A3 835 875,2 247,30159 2,71 
 A4 252 338,7 34,40476 2,68 
 A5 791 827,6 228,41270 109,599 
P3(7,6,1) A1 3630 4088,5 14,78102 4 
 A2 4897 6433,4 80,61202 4 
 A3 4897 6808,9 91,15385 4 
 A4 3562 3984,0 11,84728 4 
 A5 4897 4995,6 40,24705 170,973 
P4(21,6,1) A1 59463 83721,6 40,79613 9,25 
 A2 142425 196560,4 230,55917 9,22 
 A3 254825 259414,5 336,26205 9,31 
 A4 62903 85036,2 43,00691 9,72 
 A5 254825 254969,0 328,78597 425,167 
P5(21,6,2) A1 81147 90277,6 11,25193 9,65 
 A2 179127 206529,6 154,51292 9,4 
 A3 252345 252345,0 210,97268 9,61 
 A4 85547 90756,1 11,84160 9,46 
 A5 252345 252345,0 210,97268 428,262 
P6(10,4,2) A1 7823 8242,2 5,35856 4,46 
 A2 11378 14582,2 86,40164 4,44 
 A3 13140 16084,4 105,60399 4,46 
 A4 7828 8304,9 6,16004 4,45 
 A5 13140 13140,0 67,96625 179,557 
P7(10,4,2) A1 3694 3940,8 6,68110 4,58 
 A2 4185 5096,5 37,96697 4,51 
 A3 6307 6820,6 84,63996 4,7 
 A4 3757 3946,1 6,82458 4,84 
 A5 6289 6303,4 70,63887 200,929 
P8(10,12,1) A1 10572 11863,5 19,02779 10,34 
 A2 24393 32031,1 221,37153 10,09 
 A3 31620 35956,4 260,75449 10,34 
 A4 9967 10845,4 8,81308 9,71 
 A5 31640 31734,5 218,39571 431,277 
P9(12,5,2) A1 12376 15686,8 26,75178 6,49 
 A2 20428 25105,0 102,85229 6,5 
 A3 22028 24206,4 95,59147 6,54 
 A4 14069 16992,7 37,30365 6,52 
 A5 19680 23168,5 87,20507 276,298 
P10(14,8,2) A1 28253 31432,2 11,25261 13,44 
 A2 46347 51829,7 83,44848 12,81 
 A3 55279 60810,6 115,23590 13,45 
 A4 28683 32129,8 13,72173 15,35 
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 A5 54102 56630,3 100,43995 533,972 
P11(16,5,2) A1 9787 11081,2 17,22416 12,67 
 A2 17874 20422,1 116,03829 7,7 
 A3 18194 21675,7 129,29969 7,72 
 A4 9453 11481,0 21,45351 7,71 
 A5 18252 19436,7 105,61409 330,856 
P12(10,6,3) A1 527536 771281,1 102,61893 5,36 
 A2 523007 607919,8 59,70320 5,54 
 A3 686276 686751,6 80,41266 5,58 
 A4 380656 590480,5 55,12182 5,65 
 A5 686644 686966,5 80,46911 232,782 
 
Tab.3 Výsledky algoritmu A1 až A5 dosažené pomocí PZ3  
 
 
          Přehled výsledků algoritmu A1 až A5 počítaných pomocí zachovaní přípustnosti 
z hlediska zásob posuvem dozadu a dopředu (PZ4): 
 
Účelové funkce Příklad 
(N,T,K) 
Algoritmus 
minimální průměrná 
Relativní 
odchylka  
Průměrný 
čas výpočtu 
P1(4,4,1) A1 3570 3862,8 29,66767 1,92 
 A2 5670 7032,8 136,07922 1,91 
 A3 8747 8825,3 196,25042 1,9 
 A4 2979 3938,0 32,19201 1,93 
 A5 8747 8747,0 193,62202 78,352 
P2(4,6,1) A1 234 346,8 48,20513 2,69 
 A2 563 648,4 177,09402 2,83 
 A3 767 778,1 232,52137 2,71 
 A4 255 335,6 43,41880 2,65 
 A5 767 767,0 227,77778 111,339 
P3(7,6,1) A1 3672 4151,3 19,25596 4,26 
 A2 4061 7241,6 108,03217 4,26 
 A3 4958 5824,7 67,32835 4,74 
 A4 3481 3943,7 13,29216 4,95 
 A5 4897 4897,0 40,67797 177,329 
P4(21,6,1) A1 56883 85672,3 50,61143 9,19 
 A2 155140 185682,5 226,42881 8,94 
 A3 254825 261191,2 359,17269 8,99 
 A4 82847 88937,7 56,35199 9,24 
 A5 254825 254825,0 347,98094 396,547 
P5(21,6,2) A1 68683 89641,1 30,51425 9,71 
 A2 167142 207723,9 202,43859 9,27 
 A3 252345 252345,0 267,40533 9,28 
 A4 86047 89006,4 29,59015 9,44 
 A5 252345 252345,0 267,40533 432,16 
P6(10,4,2) A1 7797 8317,8 6,76165 4,4 
 A2 10425 13247,5 70,03594 4,37 
 A3 13140 14656,2 88,11706 4,38 
Plánování výroby v podmínkách neurčitosti                                                                                          59  
 A4 7791 8791,0 12,83532 4,39 
 A5 13140 13140,0 68,65614 180,937 
P7(10,4,2) A1 3678 3762,2 5,14813 4,48 
 A2 4071 5009,8 40,01677 4,41 
 A3 5990 6269,6 75,22638 4,44 
 A4 3578 3726,6 4,15316 4,44 
 A5 6243 6268,6 75,19843 190,953 
P8(10,12,1) A1 10004 10672,3 8,24932 9,72 
 A2 23153 31678,6 221,31656 10,01 
 A3 31220 33411,6 238,89441 9,77 
 A4 9859 10599,5 7,51090 9,65 
 A5 31220 31275,5 217,22791 406,594 
P9(12,5,2) A1 10421 14052,1 34,84406 6,45 
 A2 20323 21976,9 110,89051 6,53 
 A3 19444 23404,3 124,58785 6,54 
 A4 12236 15157,8 45,45437 6,64 
 A5 20334 21842,9 109,60464 275,719 
P10(14,8,2) A1 26244 29225,7 15,21150 13,67 
 A2 37256 47696,1 88,02420 12,92 
 A3 51772 54365,3 114,31505 13,34 
 A4 25367 29867,5 17,74155 12,76 
 A5 49538 51557,7 103,24713 568,137 
P11(16,5,2) A1 9421 11329,0 20,25263 8,08 
 A2 16914 20251,6 114,96232 8,12 
 A3 18485 21142,9 124,42310 11,03 
 A4 9512 11257,9 19,49793 11,65 
 A5 18398 19242,4 104,25008 338,981 
P12(10,6,3) A1 534250 810160,4 51,64444 5,42 
 A2 686274 816632,6 52,85589 5,45 
 A3 686361 765676,9 43,31809 5,47 
 A4 577126 836802,0 56,63117 5,45 
 A5 686361 686859,9 28,56526 222,755 
 
Tab.4 Výsledky algoritmu A1 až A5 dosažené pomocí PZ4  
 
 
          Přehled výsledků algoritmu A1 až A5 počítaných pomocí zachovaní přípustnosti 
z hlediska zásob posuvem dozadu se zlepšujícími úpravami (PZ5): 
 
Účelové funkce Příklad 
(N,T,K) 
Algoritmus 
minimální průměrná 
Relativní 
odchylka  
Průměrný 
čas výpočtu 
P1(4,4,1) A1 2715 3573,2 33,92804 1,9 
 A2 4405 7613,3 185,35607 1,9 
 A3 7622 9596,8 259,70015 1,9 
 A4 2668 4111,1 54,08921 1,97 
 A5 7432 7725,0 189,54273 76,737 
P2(4,6,1) A1 317 556,5 75,55205 2,66 
 A2 639 925,6 191,98423 2,68 
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 A3 741 993,1 213,29022 2,7 
 A4 345 495,0 56,15142 2,62 
 A5 741 817,8 157,98107 113,018 
P3(7,6,1) A1 2731 4482,5 64,13402 4,22 
 A2 3796 6563,8 140,34420 4,23 
 A3 5460 13170,0 382,24094 4,45 
 A4 3419 4346,5 59,15416 4,24 
 A5 4058 4434,8 62,38740 179,119 
P4(21,6,1) A1 56883 82894,4 45,72790 9,05 
 A2 176519 235737,7 314,42558 9,07 
 A3 254825 263092,8 362,51569 9,25 
 A4 81547 85260,3 49,88714 10,23 
 A5 253405 254633,3 347,64394 390,481 
P5(21,6,2) A1 58383 86985,4 70,61648 9,16 
 A2 199029 229676,1 350,49546 9,15 
 A3 250975 256821,1 403,73870 9,22 
 A4 50983 80517,5 57,93009 9,1 
 A5 250955 251469,5 393,24186 395,144 
P6(10,4,2) A1 7107 8338,0 17,32095 4,38 
 A2 9457 14528,3 104,42240 4,36 
 A3 12886 15848,4 122,99705 4,35 
 A4 7506 9396,9 32,22035 4,36 
 A5 12212 12496,3 75,83087 177,806 
P7(10,4,2) A1 3471 3679,8 8,16578 4,41 
 A2 3750 4919,6 44,60905 4,42 
 A3 5733 6196,6 82,14580 4,41 
 A4 3402 3611,0 6,14345 4,44 
 A5 5733 5889,6 73,12169 181,258 
P8(10,12,1) A1 8901 11096,0 39,94199 8,93 
 A2 29468 46967,8 492,35465 9 
 A3 31673 53264,6 571,76945 10,42 
 A4 7929 11394,7 43,70917 10,13 
 A5 31589 32210,4 306,23534 419,974 
P9(12,5,2) A1 12329 17131,3 38,95125 6,66 
 A2 20019 28736,5 133,08054 6,74 
 A3 21315 29580,5 139,92619 6,68 
 A4 14251 17157,4 39,16295 6,89 
 A5 19238 20812,0 68,80526 290,127 
P10(14,8,2) A1 30847 35454,3 22,67499 16,84 
 A2 40862 67563,6 133,77599 14,39 
 A3 59843 68950,5 138,57479 13,53 
 A4 28901 35139,3 21,58507 13,88 
 A5 54714 55905,6 93,43829 470,483 
P11(16,5,2) A1 11448 13284,3 16,04036 7,65 
 A2 18394 21893,2 91,24039 7,62 
 A3 20875 23466,0 104,97904 7,72 
 A4 13101 14903,4 30,18344 7,61 
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 A5 17524 19066,5 66,54874 321,228 
P12(10,6,3) A1 418408 854783,8 104,29433 5,35 
 A2 773649 1033578,7 147,02651 5,37 
 A3 922159 1021387,2 144,11273 5,35 
 A4 597054 851077,0 103,40840 5,36 
 A5 685935 711270,0 69,99436 246,188 
 
Tab.5 Výsledky algoritmu A1 až A5 dosažené pomocí PZ5  
 
 
           Následují dvě tabulky. Tab. 6 obsahuje průměrné relativní odchylky vypočtené pro 
jednotlivé opravné algoritmy PZ1, PZ2, PZ3, PZ4 a PZ5. Tab. 7 obsahuje průměrné relativní 
odchylky ze všech provedených experimentů bez ohledu na použitý opravný algoritmus. 
 
 
 PZ1 PZ2 PZ3 PZ4 PZ5 
A1 34,31  33,48 29,06 26,70  44,78
A2 159,20  184,73 131,56 129,01  194,09
A3 221,52  190,89 169,02 160,96  243,83
A4 34,33  46,42 26,67 28,22  46,14
A5 165,96  139,75 150,06 148,68  158,73
 
Tab.6 Průměrné relativní odchylky algoritmů A1 až A5 dosažené pomocí opravných 
algoritmů PZ1 až PZ5  
 
 
 
Algoritmus Relativní odchylka 
A1 33,67 
A2 159,71 
A3 197,24 
A4 36,36 
A5 152,64 
 
Tab.7 Průměrná relativní odchylka algoritmu A1 až A5 ze všech experimentů 
 
Jak je vidět v tab.7 z průměrných hodnot relativních odchylek z provedených 
experimentů, nejlepších výsledků dosahují algoritmy A1 a A4, tedy algoritmy, kde dochází 
k mutaci poptávky v části chromozomu Dr. U algoritmu A1 dochází navíc v části Dr  ke 
křížení, které může mít za následek mírně lepší dosažené výsledky oproti algoritmu A4. U 
obou algoritmu vlivem mutace v části chromozomu Dr, vznikají pro řešení realizace 
poptávky,  kterých u zbývající tři algoritmů nemůže být dosaženo. Toto se ve výsledcích 
projevuje velmi pozitivně.  Zbývající tři algoritmy tak dosahují podstatně horších výsledků.  
Nejlepší z nich, algoritmus A5, však tyto výsledky dosahuje za cenu až 50-krát větších 
výpočtových časů  než algoritmy A2 a A3. Z praktického hlediska je proto nepoužitelný. 
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9 ZÁVĚR 
 
Cílem diplomové práce bylo zpracovat přehled modelů pro plánovaní výroby, tedy 
optimalizaci výrobních dávek v podmínkách neurčitosti a pro zvolený model navrhnout a 
programově implementovat metody jeho řešení pomocí genetických algoritmů. V reálných 
podmínkách se neurčitost v modelu může vyskytnout např. v požadavcích zákazníků, 
dodávkách materiálu, dobách zpracování, dopravy a seřizování, výrobních kapacitách atd. 
Tato práce se zaměřuje na modely s neurčitostí v poptávce.       
Ve své práci jsem si k návrhu vybral model se středními hodnotami skladovacích 
nákladu a penalizací. Při návrhu metod řešení jsem vyšel z práce [14], kde je tento model 
řešen pomocí klasických metod lineárního, nelineárního a celočíselného programování a 
z práce [4], kde je řešen model s deterministickou poptávkou pomocí genetických algoritmů.    
V teoretické části, jsem zpracoval přehled modelů s neurčitou poptávkou a provedl 
analýzu použití genetických algoritmů.  
V praktické části jsem potom využil již existující program z práce [4] a provedl jeho 
úpravu na problém optimalizace výrobních dávek v podmínkách neurčitosti. Z programu jsem 
využil zejména již naprogramované opravné algoritmy PK a PZ1 až PZ5. Program byl 
modifikován zejména co se týče generovaní chromozomu, jeho křížení, selekce, mutace a 
výběru nové populace, dále potom výpočtu účelové funkce a doplněn několika procedurami a 
funkcemi pro zpracování a zobrazení výsledků.  
Navrhnul jsem pět algoritmu A1 až A5, které se liší v křížení a mutaci chromozomu. 
Tyto algoritmy jsem potom otestoval na sadě 12-ti příkladů. Všechny příklady byly testovány 
pomocí opravných algoritmu PZ1 až PZ5, opravný algoritmus PK byl vzhledem k špatným 
výsledkům v práci [4] s testovaní vypuštěn. 
První algoritmus A1 provádí křížení i mutaci v obou částech chromozomu Y a Dr. 
Druhý algoritmus A2 provádí křížení také v obou částech chromozomu Y a Dr, ale nedochází 
u něj k mutaci v části Dr. Třetí způsob A3 potom využívá křížení pouze v části chromozomu 
Y v části Dr nedochází ke křížení ani k mutaci. Algoritmus A4 potom provádí křížení jen 
v části Y, ale v části Dr dochází k mutaci. Algoritmus A5 potom pro každý prvek neměnné 
populace Dr spouští GA, který mění výchozí populaci Y. 
Testování algoritmu A1 až A5 proběhlo na 12 příkladech, všechny algoritmy byly 
otestovány pomocí  opravných algoritmu PZ1 až PZ5. Nejlepších výsledků pro A1 až A5 bylo 
dosaženo pomocí opravných algoritmů PZ3 a PZ4, tedy způsobu zachovaní přípustnosti 
kombinací posuvu dopředu a dozadu. Obecně dosáhly nejlepších výsledků algoritmy A1 a 
A4, tedy algoritmy u kterých dochází k mutaci v části chromozomu Dr. Algoritmus A5 potom 
dosáhl o málo lepší výsledky než algoritmy A2 a A3, avšak za cenu asi 50 krát větší časové 
náročnosti.  
V dalším výzkumu by bylo dobré zpracovat a navrhnout jiné modely pro neurčitou 
poptávku a srovnat dosažené výsledky s touto prací.   
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